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 U radu će se obraditi mogući utjecaji na promjene produktivnosti kod izvođenja 
građevinskih radova. Sastoji se od uvoda, tri glavna poglavlja te zaključka. Drugo poglavlje 
sastoji se od dva potpoglavlja i obrađuje promjene produktivnosti kod izvođenja radova u 
slučaju kada se nakon započimanja radova dogode promjene u projektu ili u opsegu posla. Treće 
poglavlje se sastoji od deset potpoglavlja i dotiče se utjecaja promjene temperature i vlažnosti 
na radnom mjestu na radnu produktivnost. U četvrtom poglavlju, koje se sastoji od dvadeset 
dva potpoglavlja, obrađen je projekt sanacije autocesta u Kaliforniji, odnosno odabir 
najisplativije strategije obnove i izgradnje autocesta u urbanom okolišu kako bi se postigla 
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Prema dobivenom zadatku i preporučenoj literaturi obrađeno je područje inozemnih 
istraživanja različitih utjecaja na produktivnost.  
Utvrđivanje učinaka promjena u gradnji bila je tema rasprava i debata niz godina, 
osobito onih promjena koje odgađaju radove i narušavaju produktivnost. U SAD-u su izgubljeni 
desetci milijuna dolara na sudske sporove vezane za građevinske projekte, te na dokazivanje 
odnosno opovrgavanje prava izvođača na nadoknadu štete nastale zbog spornih promjena na 
započetom poslu. Stoga je prepoznavanje i kvantificiranje tih uzročno-posljedičnih odnosa 
među promjenama radi ublažavanja ili izbjegavanja njihovog utjecaja od vitalnog značaja za 
građevinsku djelatnost. 
Vremenske prilike su još jedan važan faktor koji utječe na produktivnost građevinskog 
radnika kako fiziološki tako i psihološki. Fiziološki, pojedinci mogu patiti od toplinskog ili 
moždanog udara pri visokim temperaturama, ili doživjeti oštećenje tkiva ili gubitak osjećaja u 
ekstremitetima zbog izloženosti tijekom niskih temperatura. Utjecaj vremena može uzrokovati 
gubitak produktivnosti. U nekim slučajevima izvođač kod kojeg se to dogodi može tražiti 
naknadu za gubitke produktivnosti zbog vremenskih utjecaja, ovisno o uvjetima ugovora i 
uobičajenoj praksi. Također, istražene su geografske regije i njihovi utjecaji na radnu snagu.  
U posljednjoj cjelini obrađena je analiza izgradivosti autocesta u Kaliforniji. Izvođač je 
imao za zadatak obnoviti 2800 km autoceste  kroz 10 godina s predloženim vremenskim 
okvirom rada od 55 sati samo vikendom, što znači da približno 6 km trake mora biti obnovljeno 
po vikendu. Napravljen je interaktivni softver koji izračunava maksimalnu proizvodnu 
sposobnost zadane sanacije i zadane strategije. Softver omogućava studiju osjetljivosti sanacije 
i konstrukcijskih varijabli kao što su debljina ploče, proces izgradnje, broj i kapaciteti resursa i 
vrsta konstrukcijskog okvira. Softver za analizu izgradivosti koristi tehniku linearnog 






2. Razumijevanje učinaka prerade i promjene opsega 
građevinskog projekta na njegovo odvijanje i 
produktivnost pomoću sustavnog razmišljanja 
 
Utvrđivanje učinaka promjena u gradnji bila je tema rasprava i debata niz godina, 
osobito onih promjena koje odgađaju radove i narušavaju produktivnost. 
 Upravljanje projektima sastoji se od kompleksnog i integriranog niza odluka, akcija i 
komunikacija nužnih za uspješno završavanje projekta. Projekt je sustav koji zahtjeva potpuno 
funkcionalne procese i procedure, alate i resurse, i kad bilo koji od ovih aspekata ne radi 
efikasno kao rezultat neočekivanih promjena može se i hoće pojaviti kaskada problema [1]. 
Samual Johnson je jednom prije mnogo godina zapisao „Promjena nije napravljena bez 
neugodnosti, čak i kad je s goreg na bolje“ [1] prema [2, navodeći Rječnik engleskog jezika, s 
citiranjem Samuala Johnsona, iz godine 1755]. Taj osjećaj glede promjena ostaje isti u 
današnjem svijetu, poglavito u građevinskoj djelatnosti. Kad se promjene uvedu prije, tijekom 
ili nakon izgradnje, sinergijski učinci tih promjena mogu jako, pa i presudno utjecati na izvedbu 
projekta. Prepoznavanje i kvantificiranje tih uzročno-posljedičnih odnosa među promjenama 
radi ublažavanja ili izbjegavanja njihovog utjecaja je od vitalnog značaja za građevinsku 
djelatnost [1]. 
 
2.1. Postavka problema u praksi SAD-a 
Tijekom 2003 – 2008. godine, desetci milijuna dolara su izgubljeni u Sjedinjenim Državama 
zbog sporova vezanih uz građevinske projekte [1 prema AAA, 2008]. Osim toga, milijuni 
dolara su potrošeni  pokušavajući dokazati ili opovrgnuti prava izvođača na nadoknadu štete 
nastale zbog spornih promjena na započetom poslu [1 prema Fullerton, 2005]. Novac i 
dragocjeno vrijeme potrošeno u borbi za ono što izvođač ili investitor misli da ima pravo 
predstavlja izgubljene prilike da se slijede produktivnija i profitabilnija nastojanja. 
 S obzirom na sudstvo u Sjedinjenim državama, tužitelj mora uspješno dokazati da imaju 
pravo na naknadu pretrpljene štete nastale kao rezultat akcija ili neaktivnosti utuženog. U 
ugovornim sporovima u oblasti građevinarstva,  izvođač radova je najčešće tužitelj, a mušterija 
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ili investitor je utuženi. Za svrhe ove rasprave, pretpostavit ćemo da je tužitelj izvođač, a utuženi 
je investitor od kojeg izvođač traži kompenzaciju za izvedbu nekog kompenzacijskog 
djelovanja. 
 Izazov za građevinske izvođače s obzirom na promijenjeni posao je da uvjerljivo 
dokažu vlasniku ili sudu da [1]:  
a) se dogodila izmjena u izvornom ugovoru i zašto;  
b) tužitelj/izvođač nema odgovornost za promjenu, niti ju je mogao predvidjeti  i  
c) zatražene naknade i kalkulacije su razumne.  
Drugi izazov za izvođača je da dokaže i potkrijepi tvdnju, dok istovremeno izbjegava skupe 
sporove, ili još gore, sudske parnice. 
 Često su pitanja oko sporova građevinskih ugovora zbunjujuća, integrirajući teške 
kvantitativne utjecaje kao i blaže „ljudske“ utjecaje [3], što otežava izvođaču da uvjerljivo 
argumentira slučaj. Kroz korištenje sustavnog razmišljanja i sustavne dinamike (system 
dynamics - SD) modeliranja, razlozi građevinskih sporova mogu se prepoznati na načine koji 
dokazuju odgovornost i dopuštaju pravednu raspodjelu odštete izvođaču koji je doživio gubitak 
produktivnosti. Zbog toga što SD model ima sposobnost da zabilježi ne samo kvantitativne 
učinke promjena, nego i blaže ljudske utjecaje, kako je Howick (2003)  zabilježio [3], rezultat 
ovog modela je da uklanja kompleksnost vezanu za većinu sporova oko građevinskih ugovora 
[1]. 
 
2.2. Rasprava o promjenama kod građevinskih projekata 
Lyneis & Ford (2007) su u svom radu koji dokumentira evoluciju korištenja sustava 
razmišljanja u vođenju projekata zabilježili da projekti modelirani korištenjem sustava 
dinamike modeliranja mogu biti klasificirani u četiri grupe [4]:  
1. Značajke projekta,  
2. Ciklus prerade,  
3. Kontrola projekata,  
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4. Mreškanje (poremećaji) i sekundarni efekti.  
Trenutni sustavi razmišljanja koriste sve četiri ove grupe, zajedno s kontrolirajućim povratnim 
petljama. Na slici 1 od Lyneisa i Forda (2007), Lyneis i Fordov dijagram toka zaliha koristi se 
kao osnova. 
 
Slika 1. Dijagram toka zaliha za prerade [4] 
 Promjena je jedna od rijetkih konstanti u projektu za koje voditelj projekta može biti 
siguran da će se dogoditi. Prema Association for the Advancement of Cost Engineering (AACE) 
Internationalu, promjena je definirana kao promjena ili varijacija opsega posla i/ili rasporeda 
za dovršavanje posla [5]. Na većini građevinskih projekata, uz preradu originalnog opsega, 
ostale promjene uvijek se događaju. 
 Promjene, koje su pojedinačno ili kolektivno administrativno dokumentirane u obliku 
naloga za promjenu, događaju se iz mnogih razloga u građevinskim projektima. Na površini, 
svaka promjena građevinskog ugovora je unikatna kad se usporedi sa svim drugim promjenama 
na istom projektu. Međutim, većina promjena dijeli neke zajedničke karakteristike i mogu biti 
klasificirane u zajedničke kategorije. U građevinarstvu, prvenstveno u projektima izrade 
dizajna, razlozi promjena mogu se klasificirati u pet kategorija. Prema dvijema studijama 
federalne vlade SAD-a (Nacionalno vijeće za istraživanje 1986), jedna od Američkih vojnih 
inženjera i druga od Američke mornarice, kategorije koje su primarni uzroci promjena su [6]: 
 Nedostatci u projektu (design deficiencies), 
 Promjene kriterija, 
 Nepredviđeni uvjeti, uključujući različite uvjete na gradilištu, 
 Promjene u opsegu rada koje je naredio vlasnik, odnosno investitor, 
 Ostale kategorije. 
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Sljedeće je daljnji opis svake kategorije koje uzrokuju promjene [1]: 
 Nedostatci u projektu, tj. projektnoj dokumentaciji - također poznati kao projektantske 
pogreške i propusti; te promjene se odnose na planove koji su nepotpuni ili sadrže pogreške 
koje nisu pronađene dok ih građevinski izvođač ne pronađe nakon što građevna faza projekta 
započne. S većinom američkih građevinskih ugovora, u kojima izvođač daje ponude na osnovu 
projektne dokumentacije koja je dovršena prije zaključivanja ugovora, investitor je odgovoran 
za projektantske pogreške i propuste. 
 Nedostatci projekta su promjene koje su rezultat neispravnih ili zbunjujućih aspekata 
građevinskih dizajna i specifikacija, koje se mogu pripisati projektantu, koje nisu otkrivene dok 
izvođač ne započne radove izgradnje onoga što je na prikazano na papiru. Za razliku od ostalih 
vrsta promjena, nedostatci u projektu su često rezultat neefikasne kontrole kvalitete u procesu 
projektiranja, i može ih se kontrolirati. Projektantske pogreške mogu otići izvan razvoja 
projektnog dizajna i specifikacija. Uz manjkavu projektnu dokumentaciju, prema Bramble i 
Callahanu (2000), investitor je također odgovoran za izvođačeve troškove nastale zbog drugih 
projektantskih pogrešaka, kao što su nerazumne odgode u pregledavanju nacrta, neuspjeh u 
pružanju crteža ili pravodobnom oblikovanju informacija, neuspjeh u provođenju povremenih 
inspekcija i ostala kašnjenja zbog projektantovih problema u administraciji ugovora [7]  
 Postoji nekoliko teorija o tome zašto je ova vrsta promjena najčešća kod građevinskih 
projekata. Najprihvaćenija teorija tvrdi da se financijski pritisak pod kojim se nalaze investitori 
prenose na projektanta, kada je u pitanju činjenica da se projekt mora završiti što prije, od kojih 
se traži da dovrše projektiranje unutar nerazumnog vremenskog okvira koji kroz tu žurbu potiče 
pogreške. 
 Prema studijama Američkih vojnih inženjera i Američke mornarice, nedostatci u  
projektnoj dokumentaciji čine približno 40% svih građevinskih promjena na ponudama dizajna 
projekta, više od bilo koje druge kategorije promjene. 
Promjene kriterija – za većinu projekata, javni investitori (government owners) će se 
pozvati na specifičnu verziju njihovih projekata ili građevinskih standarda. Međutim, dogodi 
se ponekad da javni investitori koji imaju dobro uspostavljene pisane standarde za projekte i 
izgradnju, odluče da revidiraju te standarde nakon što je izgradnja dodijeljena na temelju 
prethodnih verzija. Promjene kriterija se također mogu naći kod privatnih investitora koji 
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također imaju dobro uspostavljene standarde projekata i izgradnje, ili privatnih investitora koji 
su podložni vladinim (odnosno državnim) promjenama standarda projekata i izgradnje. 
Različite lokacije ili nepredviđeni uvjeti – Različite lokacije ili nepredviđeni uvjeti 
događaju se kad se skriveni uvjeti gradilišta ili građevinskog projekta otkriju nakon što je 
ugovor između izvođača i investitora potpisan, a nisu bili prethodno očekivani ili uključeni u 
projektne dokumente. Različiti uvjeti gradilišta su vrijedni pravljenja zabilješke samo ako 
izvođač doživi povećan trošak i/ili kašnjenje. Uobičajeni primjeri različitih uvjeta gradilišta 
događaju se kad izvođač izvodi zemljane iskope i otkrije objekte ili vrste tla koji prethodno nisu 
bili predviđeni, a što onda zahtijeva izvanredne mjere za prilagodbu. Te izvanredne mjere mogu 
lako koštati izvođača dodatnog novca i/ili vremena iznad onoga kako je prvotno ugovoreno. 
Promjene u opsegu koje je zatražio investitor – Iako promjene u opsegu koje tražio 
investitor nisu najčešće promjene, njih investitor najviše može kontrolirati. Te promjene 
predstavljaju one u kojima kupac, investitor, odlučuje da napravi promjene u konačnom 
proizvodu nakon što je projektna dokumentacija dovršena i izvođač unajmljen, odnosno 
ugovoren. Prema Bramble i Callahanu (2000), većina građevinskih ugovora daju investitoru 
pravo da napravi izmjene u općenitom opsegu posla u ugovoru bez da krši ili poništava ugovor 
[7]. Američki institut arhitekata (AIA) je u biti razvio niz ugovornih dokumenata koji su često 
korišteni u općoj izgradnji u SAD-u. Prema AIA-ovim općim uvjetima izvođača za izgradnju, 
investitor ima pravo da radi izmjene... „nakon izvršenja ugovora, i bez poništavanja ugovora, 
nalogom promjene, direktivom građevinske izmjene ili za manje promjene u radu...“ (AIA 
1997, članak 7) [1]. 
Ostale promjene – postoje mnoge promjene koje se ne uklapaju lako u nijednu od 
četiri navedene kategorije. Američke vojne studije uključuju sljedeće vrste promjena u svojoj 
kategoriji „ostalo“ [1]: 
- Opcije ugovora                                                      
- Vrijednosni inženjering 
- Administracija                                                       
- Računovodstvo 
- Nedostatak u opremi vladine (javne) imovine        
- Nerazrješeni zahtjevi 
- Novi zakoni, regulative, kodovi                            
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- Revizija valute 
- Obustava rada                                                        
- Ostalo 
Postoji još istodobnih istraživanja koja pokušavaju odrediti koje vrste građevinskih promjena 
su najučestalije i zašto, ali očito ne ulaze u niz kategorija koje koriste studije Američke vojske 
i Američke mornarice. Prema Ibbsu (1997), bilo je mnogo istraživanja o izmjenama projekata, 
većina kvalitativnih zbog poteškoća u dobivanju točnih i dosljednih kvantitativnih podataka [8]. 
Ibbs dalje navodi u istom članku da su ostali istraživači kao Diekmann & Nelson (1985) uspjeli 
kategorizirati prema postotku sve promjene u pogreške i propuste (65%), izmjene projektne 
dokumentacije (30%) i nepredviđene uvjete (5%). 
 Ne samo da prerada utječe na izvedbu i rezultat projekta, nego i na opseg. Promjene, 
baš kao i prerade, stvaraju uzročne i povratne petlje koje utječu na ishod projekta za investitora, 
projektanta, izvođača, kao i za druge dioničare. Promjene se mogu dogoditi prije ili poslije 
dovršenja procesa prerade, a mogu se čak i dogoditi tijekom procesa prerade. Promjene se mogu 
odvijati čak i prije nego što je izvođač započeo s radom, i mogu se nastaviti nakon što se posao 
smatra značajno dovršenim. Promjenjeni posao, baš kao i izvorni opseg posla, mogu dovesti do 
prerade također. U ovoj aktualnoj raspravi, uzimaju se u obzir samo one promjene koje se 
događaju prije ili poslije procesa prerade, jer se pretpostavlja da će se promjena u opsegu rijetko 
dogoditi tijekom perioda u kojem se odvija prerada izvorog opsega kada se promjena 
implementira. 
Kada je u pitanju većina projekata, proces prerade se ne smije zanemariti; stoga, u predloženom 
sustavu dinamičkih modela proces prerade od samog je početka dio cjelokupnog izvšnog 
modela projekta. Na slici 2, predloženi pristup koji integrira preradu i mijenja procese je 
prezentiran u dijagramu toka zaliha. Taj predloženi dijagram dodaje promjene opsega rada u 




Slika 2. Dijagram toka zaliha za preradu i promijenjeni rad [4] 
Što se tiče promjena koje se odvijaju nakon završetka radova, prethodno prikazani 
dijagram toka zaliha proširuje se na onaj što je razvio Pugh-Roberts Associates u kojem 
Sterman (2000) primjećuje da promjene u specifikacijama kupaca - investitora čine neke 
prethodno obavljene radove totalno nepotrebnim. Čak i rad koji se mijenja ponekad se mora 
ponovno odraditi. Stoga je u dijagramu toka zaliha na slici 2 posuđen  iz Lyneis & Fordovog 
(2007) modela  toka zaliha za preradu izvornog opsega, i korištene su iste „kutije“ zaliha koje 
ilustriraju neotkrivene prerade i prerade koje se moraju odraditi na prethodno izmijenjenim 
radovima. Obično promjene imaju neki stupanj utjecaja na radnu produktivnost, ponekad, jako 
osporeno područje kompenzacije. 
 Radna produktivnost je na neki način direktno ili indirektno pogođena promjenama u 
izgradnji. U prošlosti, mnogi sporovi su nastali kao rezultat neslaganja izvođača i vlasnika o 
količini utjecaja tih promjena na radnu produktivnost. Mnoge od istih uzročnih i povratnih petlji 
koje Lyneis i Ford (2007) koriste u opisivanju dinamike procesa prerade su primjenjive u 
procesu promjene. To potvrđuje i Sterman (Sterman 2000), koji je primjetio da su utjecaji 
promjene slični otkriću pogrešaka (59). Na slici 3, Lyneis i Ford (2007) pokazuju  uzročne i 
povratne petlje povezane s procesom prerade koje utječu na strukturu projekta, uključujući 




Slika 3. Model procesa prerade [4] 
 
 Sporna pitanja koja su rezultirala preradom, kao što je potreba za prekovremenim radom 
ili drugim načinima ubrzavanja da bi se pomoglo osigurati da projekt ispoštuje ugovorene ili 
druge rokove, uzrokuju posljedice u procesu promjene. Prema Horner i Talhouniju (1995), 
ubrzavanje produktivnosti u izgradnji može dovesti do radne produktivnosti na koju negativno 
utječe prekovremeni rad, uzrokujući probleme poput umora, smanjene sigurnosti, povećane 
odsutnosti i slabog morala. 
 Jednostavnom zamjenom „kutija“ zaliha iz izvornog rada Lyneis i Fordovog (2007) 
modela prerade toka zaliha s predloženim „kutijama“ radnih zaliha od strane Warhoea i 
Giammalva u radu [1], dobiva se ono što se nalazi na slici 4. Uzročne i povratne petlje ostaju 
iste u oba modela. Model na slici 4 prikazuje kako bi izmijenjeni posao sa svojim procesima 




Slika 4. Model procesa promijenog rada [1] 
 
 Vrijeme (timing) bilo kakvih promjena je presudno s obzirom na stvarno izvršenje posla. 
Ako investitor uvede novi posao ili promjenu prethodnog opsega posla prije nego što on 
započne, utjecaj će biti vjerojatno manji za izvođača nego da se promjena dogodila usred posla 
koji je već započet ili dovršen, kad bi bila potrebna značajna prerada. Prihvaćanjem da je 
promjena neizbježna na građevinskim projektima [9], i da se može dogoditi u bilo kojem 
trenutku od početka do kraja projekta, vjerojatnije je da će utjecaje od ranijih promjena biti 
lakše nadoknaditi nego one što se pojave kasnije u projektu [9]. Stoga, važno je procijeniti 
promjene na zadatku koje bi se mogle dogoditi prije nego što je rad na tom zadatku započet. 
 Ovisno o kategoriji promjena, tvrdimo da će utjecaj na ishod projekta varirati ovisno o 
tome kad je tijekom trajanja projekta promjena uvedena. Naprimjer, pogreške i propusti u 
dizajnu projekta otkrivene prije početka radova ne moraju izravno ili odmah utjecati na 
produktivnost u građevinarstvu, odnosno produktivnost izvođača građevinskih radova, ali 
mogu stvoriti nepredviđene okolnosti kašnjenja ili remećenje produktivnosti koje će utjecati na 
poslove koji će započeti kasnije u projektu. Ovo je ulazni uzročni aspekt pojave poznate kao 
kumulativni udarac ili kumulativni efekt. Primjenjujući sustave razmišljanja koji se tiču 
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problematike nepredviđenih promjena na način da razlikujemo koja kategorija promjena, ili 
kombinacija kategorija promjena je najvjerojatnije aktivna, i procjenjujući opseg prerade koji 
je potreban da se te promjene dogode nekoliko puta tijekom trajanja projekta, sistemsko 
razmišljanje može odvesti građevinsku djelatnost k shvaćanju kako spriječiti ili ublažiti utjecaje 
kašnjenja ili remećenja predviđanjem kad i gdje će se one najvjerojatnije dogoditi. 
Na taj način, predloženi model Warhoea & Giammalva pomiče planiranje izgradnje i procese 
s reaktivne pozicije u proaktivnu. 
Početni koraci prema kvantifikaciji učinaka promjena u izgradnji se mogu naći u 
prethodnim istraživanjima sustavnog razmišljanja. U budućnosti, predviđa se da će se prikupit 




















3.1. Do sada provedena istraživanja o utjecaju vremenskih prilika na 
produktivnost u građevinarstvu 
Vremenske prilike utječu na produktivnost građevinskog radnika kako fiziološki tako i 
psihološki. Fiziološki, pojedinci mogu patiti od toplinskog ili moždanog udara pri visokim 
temperaturama, ili doživjeti oštećenje tkiva ili gubitak osjećaja u ekstremitetima zbog 
izloženosti tijekom niskih temperatura. Niske temperature mogu zahtijevati od radnika da nose 
težu, glomazniju odjeću [10]. Velike brzine vjetra mogu utjecati na sredstva i načine gradnje 
(npr. ograničena uporaba dizalica, odnosno potpuna obustava rada zbog sigurnosti kod vjetra 
veće brzine od 35-40 km/h, kao i kod temperatura ispod -18oC [11]). Kiša, snijeg, led i jak 
vjetar će stoga imati utjecaj i na produktivnost. Sve ovo može utjecati na radnika psihološki, do 
točke gdje on ili ona može postati demoraliziran i manje produktivan [10]. 
Utjecaj vremena može uzrokovati gubitak produktivnosti. U nekim slučajevima izvođač 
kod kojeg se to dogodi može tražiti naknadu za gubitke produktivnosti zbog vremenskih 
utjecaja, ovisno o uvjetima ugovora i uobičajenoj praksi. U takvom slučaju izvođač može 
generalno zatražiti dodatnu financijsku kompenzaciju i moguće produžavanje rokova za 
izvedbu radova. Uspjeh takvog zahtjeva polazi od specifičnih ugovornih klauzula i uobičajenih 
postupaka kod upravljanja projektom.  
 Utjecaj vremena na produktivnost stoga je važna tema i bio je predmet znatnog 
broja istraživanja u više od pedeset godina. Jednu od najranijih studija radio je Clapp (1966.) 
koji je proučavao loše vremenske prilike u odnosu na temperaturu i kišu za pet gradilišta. Otkrio 
je da loši vremenski uvjeti oštećuju produktivnost rada na građenju kuća u Ujedinjenom 
Kraljevstvu. Njegov rad zapravo nije definirao utjecaj vremena u smislenim kvantitativnim 
terminima. Od tada ostale važne studije na ovu temu uključuju Grimm i Wagner (1974), NECA 
(1974, 2004), i Thomas i Yiakoumis (1987). Svi oni su skupljali podatke iz eksperimentalnih 
ili stvarnih projekata i razvili su modele da pomognu izvođačima procijeniti gubitak 
produktivnosti zbog vremena. Grimm i Wagner (1974) i Thomas i Yiakoumis (1987) su objavili 
neobrađene podatke u svojim radovima. 
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 Drugi su istraživači naknadno naveli podatke iz tih ranijih radova. Primjeri uključuju 
Brauer i drugi (1984), Koehn i Brown (1985) i Srinavin i Mohamed (2003). Međutim, ove 
studije nisu temeljito objasnile kako su normalizirale podatke, što dovodi do pitanja jesu li 
podaci ispravno normalizirani [10]. 
Rezultati prethodnih studija nisu konzistentni. U radu [10] Ibbs i Sun (2017) su 
usporedili studije Grim i Wagner i Thomas i Yiakoumis, a one definiraju produktivnost 
različito. To znači da usporedbe ne mogu biti izravno napravljene. Autori uvode način 
normalizacije njihovih skupova podataka i uspoređuju svoje radove ispravno. Također, 
istražene su geografske regije i njihovi utjecaji na radnu snagu.  
Posljedica rada [10] po pretpostavci njegovih autora Ibbsa i Suna prezentacija  je boljeg 
modela baziranog na temelju podataka iz dva prethodna istraživanja o vremenu, što će moći 
pomoći izvođačima radova da prilagode svoje ponude i prikažu i preciznije procijene utjecaje 
utemeljene na vremenskim promjenama. (Investitori će imati bolje informacije s kojima se 
procijenjuju takve tvrdnje [10]). 
U domaćoj stručnoj literaturi (Klepac, 1989) temperatura i vlažnost zraka te vjetar, 
odnosno strujanje zraka, navode se kao vanjski čimbenici koji utječu na produktivnost. 
Pretjerano visoke temperature, kao i pretjerano niske, smanjuju radnu sposobnost radnika, što 
se odražava osjećajem umora. Organizam je tada izložen stalnom naprezanju uslijed potrebe da 
se prilagođava (adaptira) na njih. Protiv visokih temperatura organizam se bori povećanim 
isparavanjem (znojenjem), koje postepeno umara čovjeka, dok se kod niskih temperatura to 
izražava ubrzanom cirkulacijom krvi, što je manje zamorno. Rezultati ispitivanja radne 
sposobnosti kod promjene radne sredine pokazali su da je radna sposobnost rudara opala za 
40% kod porasta temperature okoline od 15 °C (što je optimalno za taj rad), na 28 °C, kod 
vlažnosti koja je nešto viša od normalne (u tunelima). Dok se kod laganog povećanja 
temperature okoline učinak nešto smanjuje, jer radnici počinju osjećati lagani zamor i 
pospanost, što se odražava spontanim zijevanjem, dotle se kod neznatnog sniženja učinak nešto 
i povećava uslijed spontanog reagiranja organizma da intenzivnijim radom nadoknadi pad 
temperature  [12].  
Optimalna temperatura radne okoline zavisi od vrste i težine posla i prema fizičkoj težini rada 
iznosi  [12]:   
 za vrlo lagani rad (ovdje spada i umni rad) oko l8 °C,   
 za lagani rad od 16 do l8 °C,    
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 za intenzivan fizički rad od 13 do 16 °C.   
Relativna vlažnost zraka ne smije preći preko 70%, a brzina kretanja zračne struje ne smije biti 
veća od 6 do 8 m/min po zimi, dok ljeti može biti i veća [12]. 
Osim negativnog djelovanja visoke temperature i vlažnosti na produktivnost radnika u 
ekstremnim slučajevima to može biti i opasno po njihovo zdravlje. Slika 5 pokazuje opasnost 
djelovanja kombinacije visoke temperature i vlage na ljudski organizam.  
 
Slika 5. Opasno djelovanje temperature i vlage u zraku na zdravlje [13] 
 
 
3.2. Prethodne pravne odluke o gubicima produktivnosti u  
       građevinarstvu povezanih s vremenskim prilikama 
 
Nepovoljno vrijeme smatra se jednim od glavnih čimbenika koji uzrokuju kašnjenja i 
prekoračenja na građevinskim projektima [14]. Uobičajeno postoje tri vrste slučajeva gubitka 
produktivnosti vezanih za vrijeme [10]: 
1. Neočekivano teške vremenske prilike koje razuman izvođač ne može predvidjeti i 
procijeniti u svojem početnom planu. To nije sama prisutnost lošeg vremena po sebi (koje se 
može predvidjeti na temelju statističkih podataka za određeno geografsko područje i 
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kalendarsko razdoblje), nego pristunost lošeg vremena koje nije bilo moguće razumno 
predvidjeti [15]. Nepovoljno vrijeme obično uključuje vruće vrijeme, hladno vrijeme, 
prekomjerne kiše, vjetar i poplave (izvan uobičajenih granica statističkih podataka za to 
područje i kalendarsko razdoblje). Zahtjev temeljen na neočekivano teškom vremenu može se 
odbiti ako se vrijeme ne smatra neuobičajeno teškim. Nadalje, ugovori općenito podržavaju 
produžavanje rokova uzrokovanih neuobičajeno teškim vremenskim prilikama, ali u nekim 
slučajevima ne osiguravaju ekvivalentnu prilagodbu troškova za takve vrste kašnjenja. 
2. Raspored projekta pomaknut je u nepovoljan period vremenskih prilika zbog promjena. 
Izvođači moraju pokazati da nisu poduzeli izvršavanje ugovora u nepovoljim vremenskim 
uvjetima zbog svojih vlastitih razloga. Drugi mogući razlog odbacivanja je da se zbog kašnjenja 
traži da se uradi mnogo više posla za vrijeme lijepog vremena.  
3. Neočekivana promjena radnog okruženja. Tipičan primjer ove vrste je kad prozori 
zgrade i privremena toplina neočekivano nisu osigurani tijekom zimske gradnje. U mnogim 
slučajevima nisu navedeni detalji o tome kako je utvrđen gubitak, ali neki od tih slučajeva jesu 
dali detalje vezane za gubitak produktivnosti, te su odobreni. 
Neki primjeri sudskih, odnosno pravnih odluka donesenih u SAD-u za ovakve slučajeve 
smanjenja/gubitka produktivnosti [10]: 
1. Svjedok je u Luria Brothers & Company protiv Sjedinjenih Država svjedočio da je 
izvođač morao raditi vani na iskopavanju rovova i izgradnji temelja po zimskom vremenu. On 
procjenjuje da je gubitak 33, 33, 25 i 20% u različitim vremenskim  periodima. Dopušteno je 
20, 10 i 10%. Primjetite da je ovaj projekt bio utemeljen u Pennysylvaniji, koja ima puno oštrije 
vremenske uvjete nego neki drugi dijelovi SAD-a. Projekti u umjerenijim regijama vjerojatno 
će imati manje izražene gubitke produktivnosti zbog vremenskih uvjeta. 
2. U žalbi Pathman Construction Co., izvođenje betoniranja i zidarskih poslova je 
odgođeno u zimsku sezonu zbog štrajka. Izvođač je zatražio 25% gubitka produktivnosti, što je 
prihvaćeno od strane odbora. 
3. U žalbi tvrtke Fruehauf Corporation, izvođač je bio prisiljen raditi zimi. Tvrdila je da je 
bilo 50% gubitka produktivnosti i 25% je odobreno od strane suda. 
4. U žalbi Hugh Brasington Contracting Co., vlada nije osigurala adekvatnu toplinu. 




Iz četiriju gore navedenih sudskih sporova i odluka odbora jasno je da sudovi u SAD-u priznaju 
da vrijeme utječe na produktivnost i da izvođač radova može uspješno podnijeti zahtjev ako je 
taj zahtjev pravilno pripremljen i predstavljen. Štoviše, sudovi su općenito priznali 25% gubitka 
produktivnosti za ove pogođene izvođače, što može biti značajna svota novca. Takve nagrade, 
odnosno dodatne naknade, moraju biti odmjerene bilo kojim ugovornim jezikom. Naprimjer, 
investitori često zahtijevaju u ugovoru vremenske rasporede koji uključuju određeni broj dana 
s nepovoljnim vremenskim uvjetima koji moraju biti prevladani i utjecaji na produktivnost bit 
će nagrađeni, tj. nadoknađeni. Stoga je važno imati dobre, pouzdane modele koji objašnjavaju 
utjecaje vremena. Bolji modeli pružit će sudovima i odborima bolje alate za procjenu [10]. 
  
3.3. Studije o utjecaju vremena provedene u inozemstvu 
Grimm i Wagner (1974) i National Electrical Contractors Association (NECA 2004) 
provodili su eksperimente za mjerenje produktivnosti u različitim vremenskim uvjetima. 
Grimm i Wagner (1974) su prikupili i analizirali podatke o produktivnosti u zidarstvu nizom 
eksperimentalnih testnih stanica, te objavili nacrtan graf koji pokazuje utjecaj temperature i 
vlažnosti na omjer produktivnosti rada.  Grimm i Wagner su to nazivali produktivnošću, ali to 
je omjer stvarne produktivnosti podijeljen s optimalnom produktivnošću. Podaci su prikupljani 
svaki sat i grupirani prema temperaturi i vlažnosti. Njihovi izvorni podaci objavljeni su u 
Johnson i drugi (1972.), i pokazali su da je produktivnost veoma osjetljiva na temperaturu.  
 NECA (2004) je prikupila podatke o produktivnosti iz eksperimenta na postavljanju 
posuda za ispitivanje s kontroliranom temperaturom i vlagom. Međutim, proučavali su samo 
dva električara i nisu uzeli u obzir utjecaj krivulje učenja. NECA nije dostavila neobrađene 
podatke. Dali su samo tablicu neučinkovitosti s normaliziranom produktivnošću nasuprot 
različitih temperatura i vlažnosti na temelju njihovih podataka. Nisu pružili informacije o tome 
kako su optimalna produktivnost i postotci produktivnosti izračunati. 
 Clapp (1966) i Thomas i Yiakoumis (1987) su također prikupili podatke iz stvarnih 
projekata. Clapp je proučavao pet poluodvojenih gradilišta kuća u Ujedinjenom Kraljevstvu i 
utvrdio kad će građevinski radovi stati uzimavši u obzir različite temperature i količine kiše. 
No ti su rezultati bili utemeljeni na prosjecima mjesečnih temperatura i zastojima radova, a ne 
smanjenju stope produktivnosti. Thomas i Yiakoumis (1987) su razvili regresijski model 
korištenjem temperature i vlažnosti za predviđanje PR-a (u svom radu su to nazvali 
predviđenom učinkovitošću, tj. produktivnosti – (predicted efficiency). Proučavali su zidarstvo, 
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radove s čelikom i rad s oplatom. Ta studija je također detaljnije ispitana dalje u radu [10]. 
 Brauer  i drugi (1984), Koehn i Brown (1985), Srinavin i Mohamed (2003) i Moselhi i 
drugi (1997) razvili su modele na temelju prethodno objavljenih podataka. Brauer i drugi (1984) 
razvio je dijagram koji prikazuje odnos WGBT (wet-bulb globe temperature  - vrsta prividne 
temperature koja se koristi za procjenu utjecaja temperature, vlažnosti i drugoga na ljude) i PR-
a s prilagodbom klimatskih zona na temelju prethodno objavljenih podataka. Koehn i Brown 
(1985) razvili su tablicu koja pokazuje produktivnost u odnosu na temperaturu i vlažnost. Abele 
(1986) je predstavio oblik koji pokazuje vezu između temperature i produktivnosti kako za 
ručni rad tako i za rad s opremom. Ovaj rad se usredotočio na hladno vrijeme i bio je baziran 
na raznim prethodnim studijama iz građevinske djelatnosti i vojske [16]. Oni navode da je 
njihova analiza bazirana na prethodno objavljenim studijama, ali ne navode te studije. Moselhi 
i drugi su razvili  podržavajući sustav automatskog odlučivanja pod nazivom WEATHER. 
Sustav je dizajniran da pomogne izvođačima donositi odluke temeljene na informacijama o 
vremenu i mogućim utjecajima. Izračunali su gubitak produktivnosti na temelju postojećih 
modela. Hancher i Abd-Elkhalek (1998) usredotočili su se na prilagodbu čimbenika (poput 
obrta) i razvili oblik koji prikazuje gubitak produktivnosti u odnosu na temperaturu i tablice 
množitelja s prilagodbenim čimbenicima. Njihov model je općenito utemeljen na NECA 
(1974). Te studije nisu temeljito objasnile kako su normalizirali podatke, što dovodi do pitanja 
jesu li podaci ispravno normalizirani. 
 Pored navedenih istraživanja, Kuipers (1977) je razvio jednadžbu i niz preglednih 
tablica za PR s obzirom na temperaturu, vlažnost, sunčevu radijaciju, vjetar, odjeću, itd. Taj 
model je utemeljen na teoriji da je ljudsko biće organizam koji proizvodi toplinu djelujući u 
toplinskom okruženju i da će toplinska neravnoteža (neravnoteža proizvodnje topline i 
gubljenja topline) uzrokovati neučinkovitost. Model je sveobuhvatan u razmatranju različitih 
čimbenika vezanih za vremenske uvjete, rad koji se obavlja i ljudski odnos s radnim 
okruženjem. To je previše složeno da bi se koristilo u praktičnom kontekstu, i temelji se na vrlo 
malom  skupu podataka za koji je upitno može li potvrditi model (Lee 2007). 
 Srinavin i Mohamed (2003) razvili su model sličan Kuipersovom modelu, uzevši u obzir 
temperaturu, vlažnost, temperaturu zračenja, brzinu vjetra, prirodu graditeljskog zadatka i 
odjeće na temelju prethodnih podataka. Onda su testirali model s podacima prikupljenim s četiri 
gradilišta na sjeveroistoku Tajlanda. Zaključili su da njihov model bolje funkcionira na laganom 
i umjerenom radu nego na teškom radu. Međutim, nisu objasnili svoje pretpostavke o 
nedostupnim podacima uključujući vjetar, vrstu zadatka, odjeću, brzinu metabolizma, itd [10].  
 Od svih gore proučenih studija, samo su Grimm i Wagner  i Thomas i Yiakoumis za 
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studije pružili svoje izvorne podatke. Dostupnost tih izvornih podataka omogućila je 
provođenje meta-analize, koja je predmet rada [10] autora Ibbsa i Suna (2017). (Pojam meta-
analize udomaćio se kao termin koji označava tumačenje rezultata iz znanstvene literature i 
stvaranje konačnog zaključka o prihvatljivosti rezultata istraživanja kojima se ispituju slične 
intervencije, tehnike ili liječenja. Meta-analiza je postala neophodna u razumijevanju velike 
zbirke neobrađenih podataka ili literature koja je ponekad proturječna, nedosljedna i nejasna o 
nekoj temi te u razumijevanju prave važnosti statističkih rezultata kod obrade neke znanstvene 
teme kao što je, primjerice, učinkovitost [17].) 
Građevinski normativi publicirani u Hrvatskoj i SFRJ, također predviđaju smanjenje 
produktivnosti, odnosno povećanje normativa vremena u određenim, nepovoljnim vremenskim 
uvjetima. Zato su u takvim normativima dani koeficijenti za uvećanje jediničnog utroška 
vremena u slučaju rada u nepovoljnijim uvjetima od normalnih. Npr. u državnim normativima 
iz SFRJ (80-tih godina 20. st.) kod temperatura iznad 40oC predviđeno je uvećanje potrebnog 
vremena rada po jednoj obračunskoj jedinici do 1,2, a na temperaturama ispod 0oC i s vjetrom 
jačim od 10 m/s uvećanje do 1,3, dok je kod jake kiše i stalnog blata uvećanje normativa 
vremena do 1,2. Normativi Josipa Petrovića (2011.) predviđaju koeficijente za umanjenje 
planirane produktivnosti do 30% ako se radi u uvjetima lošijim od optimalnih [18]. 
 
 
3.4. Meta analize provedenih istraživanja temperature i vlažnosti 
Grimm i Wagnerove i Thomas i Yiakoumisove procjene utjecaja temperature na 
produktivnost su prikazane na slici 1. Iako studije NECA (1974, 2004) nisu pružale neobrađene 
podatke, ti podaci su uključeni u sliku jer je NECA-ina rasprava o njihovim otkrićima uvjerljiva. 
Ostale prethodne studije su isključene jer nisu objasnili kako su normalizirali i obrađivali svoje 
podatke. 
PR na slici 6 predstavlja omjer stvarne produktivnosti podijeljene s optimalnom 
produktivnošću. Međutim, prethodno objavljeni radovi na osnovu do sada provedenih 
istraživanja imaju različite definicije optimalne produktivnosti. Isjeckani dijelovi prikazani 
ispod punih krivulja na slici 1 predstavljaju raspon procjene temperaturnog utjecaja na 
produktivnost svake studije za različite razine vlage. Naprimjer, Thomas izvještava 100% PR 




Slika 6. Odnos (utjecaj) temperature i produktivnosti [19], [20] i [21] 
 
3.5. Temperatura u odnosu na produktivnost prema prethodnim studijama 
 Modeli različitih autora prikazani na slici 6 imaju svoj vršni PR na različitim 
temperaturnim rasponima. Grimm i Wagner-ova optimalna temperatura je bila približno 80°F 
(26,6oC), Thomas i Yiakoumis-ova je oko 45°F (7,2oC), a NECA je imala širi raspon, općenito 
od 40-80°F (4,4 – 26,6oC). Slika također otkriva da je NECA-in model manje osjetljiv na 
temperaturu, a Grimm i Wagner-ov je više osjetljiv. 
Postoji niz različitih razloga zašto bi se ti modeli mogli toliko razlikovati, uključujući [10]:  
(1) različiti istraživači mogli su prikupiti podatke i izvršiti analize različito (kao naprimjer 
metoda čišćenja podataka, odabir modela, i prilagodbe modela metodi koju su koristili);  
(2) ove istraživačke studije provedene su u različitim geografskim regijama, i radnici iz 
različitih regija mogu imati različite krivulje produktivnosti i  
(3) studije fokusirane na različite vrste rada (teški ručni rad u odnosu na fini vješti strojni rad). 












3.5.1. Prvi mogući razlog - Različita normalizacija podataka 
Nakon detaljnog ispitivanja, ispostavilo se da su ti modeli razvijani koristeći različite definicije 
PR-a. Slika 7(a) prikazuje PR-ove koje su dali Grimm & Wagner i Thomas & Yiakoumis, u 
neobrađenom izvornom objavljenom obliku, koji još nije normaliziran zajedničkom 
definicijom. Slika 7(b) prikazuje PR-ove nakon što su ti izvorni podaci normalizirani. (Ta 
normalizacija će biti objašnjena poslije u radu). Prije normalizacije, PR-ovi koje koriste Grimm 
& Wagner su općenito niži nego kod Thomas & Yiakoumisa, s većinom PR-a ispod 80%. 
Thomas & Yiakoumis -ovi PR-ovi variraju od 25 do 175%, a mnogi su veći od 100%. Nakon 
normalizacije, podatkovni stupci su približeni, što znači da su podaci više usklađeni nego što 
se inače moglo pretpostaviti (slika 7(a i b)).  
 
Slika 7. Temperatura u odnosu na produktivnost (a) nenormalizirani; (b) normalizirani [10] 
 
 
Statistički t-testovi pokazuju da su prije normalizacije četiri od pet temperaturnih parova 
(Grimm i Wagner u odnosu na Thomas & Yiakoumis) statistički značajno različiti. Nakon 
normalizacije, nijedan od pet parova nije statistički različit. U tablici 1 se vidi da je nulta 
hipoteza (H0: Grimm i Wagner i Thomas & Yiakoumis imaju isti prosječni omjer 
produktivnosti) odbačena s 95%-tnom razinom pouzdanosti s p-vrijednošću < 0,05. Postupak 
normalizacije stoga potvrđuje da su dva seta podataka razumno potkrijepljena kad se prilagode 








Tablica 1.  Statističke p-vrijednosti za prije i poslije normalizacije podataka (podaci prema [20] i [21]) 
 
 Grimm i Wagner krivulja je razvijena računanjem individualne, stvarne 
produktivnosti za niz zadataka i dijeljenjem takve s najboljom stvarnom produktivnošću za 
takve zadatke općenito. 
Naprimjer, ako je zidar postavio tri zida od opeke brzinom od 10 radnih sati, 15 radnih sati i 20 
radnih sati, Grimm i Wagner vrijednosti bile bi 1,0 (10/10), 0,67 (10/15) i 0,5 (10/20). Thomas 
& Yiakoumis, s druge strane, usporedili su stopu stvarne produktivnosti za svaki od tih zidova 
u odnosu na planiranu stopu za svaki zid (što se u pravilu planira prema odgovarajućim 
normativima vremena). Ako je zidar planirao raditi 15 sati po zidu, ali je ustvari proveo 10, 15 
i 20 za svaki pojedinačno, onda bi PR-ovi prema tome bili 1,5 (15/10), 1 (15/15) i 0,75 (15/20). 
Dakle, modeli nisu izravno usporedivi osim ako su im temeljne definicije usklađene. 
 Thomas & Yiakoumis-ova definicija se oslanjala na procjenu izvođača, koristeći 
planiranu stopu u nazivniku proračuna. Grimm i Wagner-ova procjena, s druge strane, koristila 
je najbolju stvarnu produktivnost u nazivniku za sve PR proračune. Tako da procijenjena stopa 
produktivnosti nije korištena u izračunima PR-a. 
 Da bi koristili oba skupa podataka na dosljedan način  i dobili razumne rezultate, 
neobrađeni podaci dobiveni od svakog istraživača za izračunavanje prosječne produktivnosti 
postignute u rasponu temperature 50°-80°F (10 – 26,6°C) korišteni su kao prosjek. Prosjek je 
upotrijebljen kao nazivnik u normaliziranom PR proračunu. Zatim je stvarna produktivnost za 
sve temperaturne raspone podijeljena tom prosječnom optimalnom vrijednošću. Normalizirani 
PR-ovi su prikazani na slici 7(b). Iz toga je razvijen kvadratni model za svaki skup podataka i 
za dva kombinirana skupa podataka. Normalizirali su podatke iz dva skupa podataka i 
rezultirajuće regresijske linije su prikazane na slici 8. 
 Puna linija predstavlja regresijsku liniju baziranu na kombiniranim podacima, a 
crtkana linija predstavlja regresijsku liniju baziranu na Grimm i Wagner i Thomas & Yiakoumis 
pojedinačno. Kombinirani model je sljedeći: [21] 
Procijenjeni omjer produktivnosti = 23.92 + 2.07T - 0.014T2   
gdje je T = temperatura u ° F 
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 U t-testu ovog modela svi koeficijenti imaju p-vrijednosti manje od 0,05. F-statistički 
je vrlo blizu 0. To znači da je model statistički značajan i da je vjerojatnost da temperatura nema 
nikakav efekt na produktivnost skoro 0%. R2, koji je statistički koeficijent određivanja, je samo 
0,1238, što znači da samo oko 12% varijacija u produktivnosti može biti objašnjeno ovim 
modelom. Promatranje slike 3 pokazuje veliku raspršenost u izvornim podacima, što 
potkrepljuje nizak R2. Na temelju kombiniranih skupova podataka Thomas & Yiakoumis i 
Grimm i Wagner, autori su zaključili da je utjecaj temperature značajan, ali to je samo jedan 
faktor među mnogim drugim faktorima koji će imati utjecaj na produktivnost [21]. 
 
Slika 8.    Odnos temperature i produktivnosti        Slika 9. PA u odnosu na TX: temperatura i produktivnost[22] 
                 s regresijskim modelima[20] i [21] 
 
3.5.2. Drugi mogući razlog - Regionalne razlike 
 Još jedan mogući razlog zašto Thomas & Yiakoumis -ovi PR-ovi  imaju vrhunac pri 
različitim temperaturama nego Grimm i Wagner-ovi je taj što su studije provedene u različitim 
geografskim regijama s različitim vremenskim prilikama. Optimalne temperature koje su 
izračunali Grimm i Wagner i Thomas & Yiakoumis su bile 45°F (7,22°C) i 80°F (26,6°C), a 
prosječne temperature (temeljene na NOAA 07:00-19:00 podacima) u Texasu i Pennysylvaniji 
su 55°F (12,7°C) i 75°F (23,9°C). NECA-ina optimalna temperatura je 40-80°F (4,44 – 26,6°C), 
a prosječna temperatura u tom istraživanju je 60°F (15,5°C). 
 Grimm i Wagner-ovo istraživanje je smješteno u Texasu, dok su podaci Thomas & 
Yiakoumis -a prikupljeni iz središnje Pennysylvanije. Texas i Pennysylvanija imaju prilično 
različitu klimu. Slika 9 prikazuje raspodjelu temperature zraka po satu od 07:00 do 19:00 
(NOAA 2015). Te dvije krivulje su temeljene na satnim NOAA podacima s 20 TX stanica 
(veličina podataka: 94,576) i 7 PA stanica (veličina podataka: 33,215) iz 2010. Krivulje su 
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jezgra procjene gustoće (jezgra procjene gustoće je neparametarski način za procjenu 
vjerojatnosti gustoće funkcije nasumične varijable). 
 Pennysylvanija je općenito hladnija nego Texas. 
 Slika 4 također prikazuje PR-ove za Thomas & Yiakoumis-ova (Pennysylvanija) i 
Grimm i Wagner-ova (Texas) istraživanja. PR krivulje nose neku vezu s temperaturnom 
krivuljom. Iako uvjerljivo snažna statistička veza nije pronađena, čini se razumnim da će 
optimalna produktivnost neke osobe biti pogođena na osnovu mjesta njihovog boravka. To 
znači da su ljudi u Pennysylvaniji vjerojatno prilagođeni hladnijem okolišu, i njihova vršna 
produktivnost dolazi na hladnijoj temperaturi nego što je to slučaj s radnicima iz Texasa [21]. 
 
 
3.5.3. Treći mogući razlog - Različite djelatnosti 
Lee (2007) je sažeo prethodna istraživanja (uključujući Grimm i Wagner i Thomas & 
Yiakoumis) o vremenskim utjecajima na produktivnost i komentirao da razlike u PR-u u tim 
istraživanjima možda dolaze zbog toga što su proučavane različite djelatnosti. Teški, ručni rad 
je naporniji, i na tim radovima će se brže osjetiti degradacija produktivnosti nego kod radnika 
koji obavljaju lakše, manje opterećujuće poslove. NECA-ini podaci su iz laganog rada a 
Grimmovi podaci su iz teškog rada, dok je Thomas kombinirao relativno lak i težak posao. 
 Thomas i Yiakoumis (1987) prikupili su podatke o produktivnosti iz triju djelatnosti. 
Slika 5 pokazuje PR u odnosu na temperaturu za različite djelatnosti. Grimm i Wagner-ovi 
podaci ovdje nisu korišteni. 
  
 
Slika 10. Produktivnost u (a) zidarstvu u odnosu na (b) ostale radove [20] i [21] 
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Slika 10(a) pokazuje da je zidarski PR relativno konstantan tijekom različitih temperatura, i 
manje je varijabilan nego kod radova s oplatom ili konstrukcijskim čelikom prikazanim na slici 
10(b). Iz ovog skupa podataka nema dokaza da je teži rad (zidarski rad) jače pogođen. Iz 
Thomasove studije nije jasno da je zidarski rad bio više radno intenzivan nego rad s oplatom i 
rad s čelikom (steelwork). Razumno je povjerovati da procjena planirane produktivnosti uzima 
u obzir razlike između teškog i laganog rada. Taj skup podataka je malen, i za ovu temu su 
potrebne daljnje studije. 
 
 
3.6. Utjecaj vlažnosti 
Kao što je prikazano na slici 6, studije Thomas i Yiakoumis, Grimm i Wagner i NECA 
tvrde da je produktivnost pogođena vlažnošću kao i temperaturom. NECA-ini podaci nisu bili 
dostupni, ali je bilo moguće normalizirati i analizirati Thomas i Yiakoumis-ove i Grimm i 
Wagner-ove podatke za procjenu utjecaja vlažnosti na produktivnost. Slika 11 pokazuje 
rezultat, sa 60%-tnom vlažnošću kao optimalnom. Thomas i Yiakoumis-ova regresijska linija 
pokazuje strmoglav režim prema dolje i odstupa od kombinirane regresijske linije, vjerojatno 
zbog nedostatka za povećanu vlažnost. U svom izvornom radu, Thomas i Yiakoumis su  
obznanili da njihovi podaci sadržavaju samo tri podatkovne točke na visokom kraju ljestvice 
relativne vlažnosti, tako da se nikakvi konačni zaključci o višim vrijednostima utjecaja vlage 
ne mogu izvući iz njihovog rada. Statistička prikladnost za te podatke je prikazana u jednadžbi 
[21]: Procijenjena stopa produktivnosti: 51.02 + 1.67H – 0.014H2   
gdje je H = vlažnost u % 
 
 




Primjenom t-testa za ovaj model određeno je da svi koeficijenti imaju p-vrijednost manju od 
0,05, i da je F-statistički vrlo blizu 0. R2 je 0,05, što je manje od temperaturne jednadžbe. To 
znači da vlažnost doprinosi produktivnosti, ali manje nego temperatura zato što je R2 vlažnosti 
manji od R2 temperature. 
 Iz toga se može zaključiti da sama vlažnost ima značaj utjecaj na produktivnost, ali njen 
utjecaj je manji od utjecaja temperature. Zato temperatura i vlažnost mogu imati interaktivni 
utjecaj na produktivnost, što prikazuje jednadžba 
[21]:   
Procjenjena stopa produktivnosti = -27.02 + 2.38T – 0.22T2 + 1.82H – 0.021H2 + 0.011HT. 
Ovaj model odražava temperaturu, vlažnost i dvosmjernu interakciju između utjecaja 
temperature i vlažnosti na PR. Svi koeficienti su značajni i R2 je 0,2445 za ovaj model, što 
znači da ovaj model može objasniti oko jedne četvrtine varijacija u podacima ako su 
kombinacija temperature i vlažnosti uzete u obzir [21]. 
 
3.7. Zaključci i preporuke na osnovu provedenih istraživanja utjecaja 
vremena i vlažnosti na produktivnost 
 
Zaključno, prethodna istraživanja o utjecaju temperature i vlažnosti na produktivnost 
nisu konzistentna u smislu definicija  njihovih podataka, tako da ih se ne može izravno 
uspređivati. Nakon normalizacije za različite definicije, Thomas i Yiakoumis-ovi i Grimm i 
Wagner-ovi podaci su razumno bliski kao što se vidi na slici 7 (a i b). Premda se krivulje ponešto 
razlikuju na temperaturnim ekstremima, istraživači vjeruju da su generalno blizu. Ti podaci su 
kombinirani, i razvijena je nova regresijska veza kroz navedenu jednadžbu. Trebala bi biti 
korištena za studije i tvrdnje o utjecaju temperature na produktivnost. Obzirom da W. Ibbs i X. 
Sun nisu pronašli ni jednu drugu objavljenu studiju koja se bavila ovim pitanjem i vjeruju da je 
ovaj rad novi doprinos industrijskom razumijevanju produktivnosti. 
 Dalje, istraživači su otkrili da na vršnu produktivnost vjerojatno djeluje regionalno 
mjesto radnika. Radnici iz Pennysylvanije u Thomas i Yiakoumis-ovom istraživanju su imali 
drukčiji vršni PR nego radnici iz Texasa u Grimm i Wagner-ovom istraživanju. Jedan od 
mogućih razloga za razlike u njihovim podacima je taj što su podaci uzeti iz različitih regija. 
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Nijedan dokaz nije pokazao da je teži rad poput zidarstva više osjetljiv na temperaturu i vlažnost 
nego druge djelatnosti. 
 Osim toga,  Thomas i Yiakoumis-ovi i Grimm i Wagner-ovi podaci su razmatrani za 
utjecaj vlage na produktivnost, i uvrđeno je je da su prilično sukladni. Kombinirana vlažnost-
produktivnost krivulja predstavljena u navedenoj jednadžbi je utemeljena na normaliziranim 
podacima iz tih dviju studija. 
 Konačno, ovi normalizirani podaci su analizirani iz perspektive temperature i vlažnosti 
i razvijen je novi kombinirani model temperature-vlažnosti, kao što je prikazano u trećoj 
jednadžbi.On objašnjava značajnu količinu, ali ne sve, varijacije produktivnosti povezane sa 
stvarno proučavanim podacima o temperaturi i vlažnosti. 
 Pregledavanjem ovih pronalazaka u cjelini, normalizacija i različite analize nude bolje 
shvaćanje produktivnosti građevinskog rada. Te studije i analize mogu poslužiti kao dopunske 
tehnike za kvantificiranje gubitka produktivnosti i mogu pomoći izvođačima projekata oko 
preciznijeg planiranja i kontroliranja njihovog rada, te lakšeg razrješavanja sporova. 
Usklađivanje ovih studija omogućava pouzdanije korištenje takvih. Naprimjer, umjesto da 
tvrdimo da su temperatura i vremenski uvjeti abnormalni (recimo, izvan 10-godišnjeg 
prosjeka), normalizacija i kombiniranje tih studija daje dovoljno podatkovnih točaka za još 
strožu statističku analizu. Varijacije se sada mogu mjeriti u smislu standardnih devijacija od 
uobičajeno očekivanih uvjeta, pa se vjerojatnost za prekoračenje neke određene temperaturne 
točke ili temperaturnog raspona može objektivno opisati. Takve informacije se ne bi trebale 
koristiti automatski, odnosno bez razmatranja svakog pojedinog slučaja. Radije bi se trebale 
koristiti kao dopuna  presudi iskusnog analitičara koji je potpuno proučio projekt. 
 Potrebno je više istraživanja za razumijevanje kako na gubitak, odnosno smanjenje 
produktivnosti utječu različite geografske regije i različite vrste vremena (snijeg, kiša, vjetar). 







4. Građevinska produktivnost i ograničenja kod obnove 
kolnika u urbanim koridorima 
  
U radu [23] razvijen je alat za analizu konstruktibilnosti kako bi pomogao 
Kalifornijskom odjelu za transport (Caltrans) pri određivanju koje strategije za obnovu i 
izgradnju su najisplativije u urbanom okolišu za maksimalnu produktivnost i minimalizaciju 
kašnjenja zbog prometa. Uz pomoć kalifornijskih izvođača betonskih kolnika, analiza 
izgradivosti istražila je utjecaje sljedećih parametara na građevinsko izvođenje obnove 
betonskih kolnika: debljina kolnika,  betonski materijal, vrijeme stvrdnjavanja, broj i kapacitet 
resursa, broj traka koje treba popločiti, vrsta rasporeda građenja i alternativne strategije 
zatvaranja traka. Analiza izgradivosti pokazala je da tražena Caltransova strategija za 
rekonstrukciju kilometra ceste sa šest traka u 55-satnom periodu zatvaranja ima malu šansu za 
uspjeh. Analize su pokazale da vrijeme stvrdnjavanja betona nije najkritičnija aktivnost za 
sveukupnu proizvodnju. Resursi za dostavu materijala, kao što su damperi za rušenje i kamioni 
za dostavu betona su glavna ograničenja koja ograničavaju proizvodnju. Povećanje debljine 
betonske ploče s 203 na 305 mm smanjilo je razinu produktivnosti oko 50%. Metoda 
istodobnog rada je produktivnija od sekvencijalne metode gradnje. Broj traka koje treba 
popločati utječe na sposobnost proizvodnje. Stalna zatvaranja su produktivnija i manje 
nezgodna za javnost nego zatvaranja samo vikendom [23]. 
 
4.1. Problem kod obnove cesta u SAD-u 
Sustavi autocesta u Sjedinjenim Državama imaju oko 850 000 km traka kolnika od 
portland cement betona (PCC), uključujući više od 50 posto međudržavnog sustava [24]. Velik 
dio tih sustava autocesta je izložen većem volumenu prometa i većem opterećenju u odnosu na 
koji su izvorno dizajnirani. Posljedično, prometna mreža se značajno pogoršala. Propadanje 
sustava autocesta je počelo nepovoljno utjecati na sigurnost korisnika ceste, kvalitetu vožnje, 
troškove rada vozila i troškove održavanja autoceste [24]. 
 Jedna od poteškoća sanacije ili rekonstrukcije urbanih sustava autocesta je rad pod 
teškim prometnim opterećenjem i djelomičnim zatvaranjem. Brza izgradnja traka, posebna 
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vrsta gradnje u kojoj su metode građenja i aktivnosti planirane da minimaliziraju trajanje 
izgradnje i neugodnosti putujućoj javnosti, korištena je za mnoge projekte sanacije kolnika [25]. 
Državne agencije trebaju biti u stanju analizirati sanacije betonskih kolnika i strategije izgradnje 
urbanih koridora tako da [23]: 
 Odgovarajući planovi upravljanja prometom mogu biti uvedeni 
 Točne informacije mogu se distribuirati interno i prema javnosti tijekom planiranja 
 Utjecaj zatvaranja prometa je minimaliziran dok je željena izvedba kolnika osigurana 
 
Sustav autocesta u Kaliforniji ima više od 78 000 km traka. Izvješće o stanju kolnika iz 1998. 
Pokazuje da 22 500 km traka zahtijeva održavanje u vidu korekcija ili obnova, sa 7000 km koji 
trebaju hitnu sanaciju [26]. Kalifornijski odjel za prijevoz (Caltrans) identificirao je 2800 km 
traka kalifornijskog urbanog autoputa kao kandidate za dugotrajnu obnovu kolnika na temelju 
kriterija lošeg strukturalnog stanja, kvalitete vožnje i prosječnog dnevnog prometa od 150 000 
ili prosječnog dnevnog prometovanja kamiona od 15 000. Većina kandidata su u urbanim 
koridorima južne Kalifornije i San Francisco Baya. 
 Caltrans je započeo s razvojem strategija za sanaciju betonskih kolnika s ciljem od 30 
godina vijeka trajanja, minimalnim održavanjem i dovoljnom sposobnošću proizvodnje za 
obnovu 6 km trake u konstruktivnom okviru od 55 sati: 22:00 u petak do 05:00 sati u 
ponedjeljak [27]. Caltrans je predložio kratki građevinski okvir od 55 sati po vikendu da bi 
minimalizirao ometanje prometa. Da bi završili sanaciju željenih 2800 km dugotrajnog kolnika 
u 10 godina, Caltrans treba obnoviti približno 6 km traka kolnika po jednom zatvaranju [23]. 
 
4.2. Cilj i opseg istraživanja izgradnje kolnika 
Da bi pomogao Caltransu u pravljenju planova i donošenju odluka o upravljanju o  
izvedivosti strategije sanacije dugotrajnih kolnika, Centar za istraživanje kolnika na 
Kalifornijskom univerzitetu u Berkeleyu je razvio alat za analizu izgradivosti. Bez realističnih 
procesa analize izgradivosti, Caltrans možda neće ispuniti 10-godišnji cilj strategije obnove 
dugotrajnog kolnika s početnim pretpostavkama. Nadalje, Caltrans može nesvjesno zahtijevati 
izvođače da poduzmu posao koji ima male šanse za uspjehom. Caltrans, izvođači i javnost 
29 
 
suočavaju se s velikim potencijalnim rizicima ako strategija sanacije nije detaljno analizirana 
slučaj po slučaj.  Jedan scenarij izgradnje betonskog kolnika ne može odgovarati svim 
potencijalnim projektima. Proces analize izgradivosti omogućit će Caltransu odabrati 
odgovarajuću strategiju izgradnje da osigura uspjeh s gledišta produktivnosti i upravljanja 
prometom. 
 Cilj inicijalne analize izgradivosti bio je da odredi je li Caltransov cilj sanacije 6 km 
trake betonskog kolnika unutar 55 satnog zatvaranja vikendom realističan na kalifornijskoj 
gradskoj autocesti. Ako bi analiza pokazala da cilj sanacije od 6 km trake unutar 55 sati nije 
razuman, tada bi drugi cilj bio odrediti kakva bi sposobnost proizvodnje bila moguća u tom 
vremenu. Kako bi pomogli Caltransu u razvoju politike strategije sanacije, utjecaji vremena 
stvrdnjavanja betona na kritičnom putu i utjecaj dostupnosti resursa su također istraženi. 
Kontrolirajuće ograničenje je utvrđeno za nekoliko realističnih primjera ovom procedurom 
analize tako da se inovacije mogu usmjeriti da poboljšaju produktivnost tih ograničenja. 
Konačno, produktivnost tijekom 55-satnih zatvaranja vikendom je uspoređena s onom od 
kontinuirane zatvorenosti – informacije koje planeri trebaju procijeniti i pregovarati o utjecaju 
građenja na javnost i troškove projekta [23]. 
 
 4.3. Pristup istraživanju izgradivosti kolnika 
Niz sastanaka koje je organizirao Western States Chapter of American Concrete 
Pavement Association održani su između Kalifornijskog univerziteta Berkeley i grupe iskusnih 
kalifornijskih izvođača betonskih kolnika. Izvođači su dali istraživačkom timu praktične brojke 
produktivnosti betonskih kolnika temeljene na njihovim prethodnim iskustvima sanacija 
urbanih autocesta u kalifornijskim gradovima kao što su Los Angeles i gradovima u području 
San Francisco zaljeva. Sljedeće informacije su prikupljene iz tih sastanaka: procesi sanacije 
kolnika, prethodno – naredna (lead – lag) veza između aktivnosti, ograničenja koja limitiraju 
proizvodnju, približne stope procesa proizvodnje i kapaciteti glavnih resursa. 
 Napravljen je interaktivni softver koji izračunava maksimalnu proizvodnu sposobnost 
zadane sanacije i zadane strategije. Softver omogućava studiju osjetljivosti sanacije i 
konstrukcijskih varijabli kao što su debljina ploče, proces izgradnje, broj i kapaciteti resursa i 
vrsta konstrukcijskog okvira. Softver za analizu konstrukcija koristi tehniku linearnog 
raspoređivanja za prepoznavanje ograničenja resursa i maksimiziranje proizvodne sposobnosti. 
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 Ovaj algoritam za analizu izgradivosti je početno dizajniran da pomogne Caltransu u 
pravljenju planova betonskih kolnika i donošenju izvođačkih odluka. Proces analize 
izgradivosti predstavljen ovdje je valjan i primjenjiv za svaku agenciju koja sanira urbane 
autoceste, iako će ovaj rad [23] razmatrati samo specifične pločnike i scenarije izgradnje i 
ograničenja s kojima se susreće u okruženju kalifornijskih urbanih autocesta. Inicijalna analiza 
izgradivosti predstavljena u radu E. B. Lee-a, J. T. Harveya i J. R. Roeslera razmatra varijable 
deterministički (ne kao slučajne varijable) [23].  
 
 
4.4. Pretpostavke analize izgradivosti 
Da bi smanjili broj nezaviznih varijabli u tim početnim analizama građevinske 
produktivnosti, građevinski tim je donio sljedeće pretpostavke na temelju strategija sanacije i 
izgradnje koje je predložio Caltrans: 
1. Vremenski okvir građenja je bio 55 sati (22:00 u petak do 05:00 u ponedjeljak) 
2. Prometne barijere se postavljaju prije vikenda 
3.  Zamijenjeni su samo dva vanjska traka 
4. Traka za kamione koja priliježe rubu je proširena na 4,3 m. 
5. Nova baza je cementna baza (CTB) 
6. Čelične šipke ugrađene u poprečne zglobove ne utječu na građevinsku produktivnost 
7. Pristup gradilištu nije pod utjecajem nikakvih vanjskih aktivnosti 









4.5. Eksperimentalni dizajn analiza izgradivosti 
Eksperimentalni dizajn za analizu izgradivosti Caltransove strategije sanacije je 
prikazan na slici 12. Dijagram na slici 12 predstavlja hijerarhijsku strukturu analize, u kojoj je 
svaki element uspoređen s drugim opcijama dostupnim u faktorskom dizajnu. (Svaka razina 
faktorskog dizajna je opisana u sljedećim potpoglavljima). 
 
Slika 12. Hijerarhijska struktura analize izgradivosti [23] 
 
4.5.1. Građevinski okvir 
Razvijene su tri opcije građevinskog okvira za svrhe usporedbe: (a) zatvaranja 
vikendom, (b) kontinuirano zatvaranje i rad po danu (dvije smjene), i (c) kontinuirano 
zatvaranje i kontinuirani rad. Caltrans je inicijalno postavio zatvaranje vikendom u vremenu od 
55 sati kako bi izbjegli zastoje u gradnji i prekide u prometu tijekom radnih dana. Međutim, 
strategija zatvaranja vikendom ima nedostatke, kao što su ponavljana mobilizacija-
demobilizacija, uvjeti ponavljanog vremena stvrdnjavanja i osiguravanje resursa vikendom. 
Glavna prednost kontinuiranog zatvaranja je ta što su radni sati maksimizirani bez gubljenja 





4.5.2. Problematika dizajna betonskih kolnika 
Budući da se većina dugotrajnih kolnika nalazi u urbanim sredinama, Caltrans je počeo 
istraživati alternativne materijale da zadovolje ciljeve njihove strategije sanacije. Dostupni su 
proizvodi od brzo montažnog hidrauličnog cementnog betona (FSHCC – Fast-setting hydraulic 
cement concrete) koji mogu postići snagu za otvaranje prometa za 4 sata. Caltrans istražuje 
korištenje FSHCC-a kako bi omogućio dodatno vrijeme za popločavanje koje se nije moglo 
postići s običnim PCC-om (Portland cement concrete). 
U ovoj analizi su korištene tri vrste betona: betoni s otvarajućom snagom na 4-, 8- i 12-
satnim vremenom stvrdnjavanja. Portland cementi možda nisu sposobni konstantno ostvarivati 
otvarajuću snagu s vremenom stvrdnjavanja manjim od 8 – 12 sati, a time bi FSHCC 
najvjerojatnije bio najprikladniji materijal. 
Izvješće koje je Caltransu predao Harvey i dr. [28] zaključuje da će većina novih 
betonskih kolnika u Kaliforniji zahtijevati debljine ploče između 203 i 305mm. Tri različite 
debljine ploče (203, 254 i 305 mm) su odabrane za analizu izgradivosti koju traže projekti 






Slika 13. Promjene dizajna profila za različite debljine ploča 
(AB = Agregatna baza; SG = Posteljica) [23] 
 
4.5.3. Građevinske metode rada 
Pretpostavlja se da je broj traka u jednom smjeru na tipičnoj kalifornijskoj urbanoj 
autocesti četiri. Kako je prikazano na slikama 14 i 15, trake su nazvane P1 za putničku traku 1, 
T1 za kamionsku traku 1, S1 za rub 1, i tako dalje. Dvije postojeće trake za kamione (trake T1 
i T2) bit će zamijenjene s jednako debelim betonskim pločama (203 mm) ili debljim pločama 





Slika 14. Plan rada za istovremenu metodu rada [23] 
 
Slika 15. Plan rada za sekvencijalnu metodu rada [23] 
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Kroz komunikaciju s izvođačima betonskih kolnika, definirane su dvije osnovne 
alternative za izvedbu sanacije betonskih kolnika: metoda istovremenog rada (slika 14) i metoda 
sekvencijalnog rada (slika 15). Osnovna razlika između ovih dviju shema je može li se 
uklanjanje postojeće ploče i popločavanje ploče novog kolnika vršiti istodobno (metoda 
istovremenog rada) ili popločavanje ne može početi dok se uklanjanje ne završi u potpunosti 
(sekvencijalna metoda rada). 
 Metodom istovremenog rada, prekidi između građevinske opreme (npr. utovarivač, 
kamioni za vuču, stroj za popločavanje i dostavni kamioni) mogu se izbjeći ili minimalizirati 
ako se osiguraju vlastite pristupne trake aktivnostima uklanjanja i popločavanja. 
Sekvencijalnom metodom rada, aktivnosti uklanjanja i popločavanja moraju dijeliti jednu 
pristupnu traku. Jedna od prednosti sekvencijalne metode rada je ta što ostavlja otvorenom još 
jednu traku za promet autoceste u usporedbi s otvorenim brojem linija kod metode 
istovremenog rada. Ne može se pretpostaviti da je rubni trak pouzdana pristupna traka na 
kalifornijske urbane autoceste s obzirom da su im širine uobičajeno 3 m ili manje,  i da priliježu 
na zvučne zidove te nisu kontinuirani. 
 Sanacija može biti izvedena popločavanjem jedne trake, kao što je prikazano na slikama 
14a i 14b i slikama 15a i 15b, ili popločavanjem obiju traka za kamione dvotračnim 
popločavanjem, kao što prikazuje slika 14c i slika 15c. Jednotračno i dvotračno popločavanje 
primjenjivo je i u metodi istovremenog i sekvencijalnog rada. Washingtonski odjel za promet 
saznao je iz sanacije I-405 da kad je cijeli smjer autoputa zatvoren, dobije se više proizvodnje 
dok se dvije trake popločavaju istodobno nego kad se popločava jedna po jedna [29]. Neke od 
prednosti dvotračnog popločavanja u odnosu na jednotračno popločavanje su više razine 
proizvodnje, jednostavnija ugradnja spojnih šipki i bolja kontrola kvalitete konstrukcije 
uzdužnih zglobova [23]. 
 
4.5.4. Ograničenja sredstava za građenje 
Glavna ograničenja resursa koja ograničavaju proizvodnu sposobnost sanacije urbanih 
kolnika, zajedno s brojem i kapacitetom svakog resursa korištenog u analizi, su sljedeći: 
 Jedno postrojenje za betonsku podlogu (200 m3/h)  




 Dvadeset kamiona za dostavu betona (22-tonski kapacitet koji nosi 9 m3 novog 
betona) 
 Jedan stroj za popločavanje (brzina popločavanja 3m/min), i 
 Trinaest kamiona za dostavu betona (kapacitet 22 tone) za CTB montažu 
 
Na temelju brojeva resursa od izvođača betonskih kolnika u Kaliforniji, korišten je maksimum 
od 20 dampera po satu (rušenje) i 20 dampera (dostava betona) u analizi za provjeru je li cilj 
Caltransove proizvodnje  (6-tračni kilometar) ostvariv. Na urbanim autoputevima u Kaliforniji, 
teško je napuniti više od jednog kamiona za rušenje svake 3 minute i pozicionirati i istovariti 
kamion za dostavu betona svake 3 minute, u prosjeku, kad su samo jedna ili dvije pristupne 
trake dostupne izvođaču. Još jedan izazovan problem za izvođače popločavanja je taj da bi 
ukupan broj dostavnih kamiona mobiliziranih za projekt trebao biti duplo veći od broja kamiona 
potrebnih po satu zato što vrijeme okretanja kamiona u situacijama na urbanim autocestama 
može biti više od 1 sat [23]. 
 
4.5.5. Proces analize proizvodnje 
Proces analize izgradivosti je sažet ispod i može biti proširen za prilagodbu sanacija i 
građevinskih strategija drugih agencija [23]: 
1. Postaviti duljinu projekta sanacije kao cilj : 6 traka-km 
2. Postaviti okvir gradnje: 55 h 
3. Odabrati debljinu konstrukcije: 203, 254 ili 305 mm 
4. Odabrati vrijeme stvrdnjavanja: 4, 8 ili 12 sati 
5. Usporediti metode rada: istovremena u odnosu na sekvencijalnu metodu 
6. Uzeti u obzir broj popločavajućih traka: jednostruka u odnosu na dvostruku 
7. Izvršite raspored metodom kritičnog puta (CPM). Jedna od glavnih svrha CPM 
rasporeda je stvaranje veza između aktivnosti uključenih u sanaciju, naročito 
uklanjanja, popločavanja i vremena stvrdnjavanja. CPM raspoređivanje osigurava 
maksimalno dostupno trajanje i radne sate za glavne aktivnosti, a to je, aktivnosti 
uklanjanja i popločavanja za dano vrijeme stvrdnjavanja betona. Slika 5 je tipičan 
primjer CPM raspoređivanja za sekvencijalne metode rada. 
8. Izračunaj količinu materijala za obradu. 
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9. Odredi potreban broj resursa i kapacitet. 
10. Primjeni ograničenja resursa 
11. Uvedi linearni raspored. Metode linearnog raspoređivanja, koje su opisali 
Johnston[30] i Vorster i Bafna[31], koriste se u analizama za dobivanje maksimalne 
proizvodne sposobnosti sanacije i za prepoznavanje ograničenja resursa, kad su dane 
različite produktivnosti resursa. Slika 14d i slika 15d pokazuju linearne parcele 
raspoređivanja. Linearno raspoređivanje omogućava izvođaču da optimizira 
napredak individualnih resursa kako bi postigao maksimalnu ukupnu proizvodnju. 
Za sekvencijalnu metodu rada, linearno raspoređivanje balansira dodjeljivanje 
vremena koje se dijeli između aktivnosti rušenja i popločavanja, kad je dan broj 
resursa dostupnih po satu. Linearno raspoređivanje pokazuje  resurs s najvećim 
ograničenjem za ukupnu sposobnost proizvodnje za različite dizajne profila, vrijeme 
stvrdnjavanja, radne metode i popločavanje traka. Jednom kad su ograničenja 
prepoznata, mogu se razviti inovativne strategije za povećanje ukupne proizvodnje. 
12. Završiti maksimalnu proizvodnu sposobnost 
13. Koristiti rezultate  za daljnje razvijanje taktike zatvaranja traka i procjenu opcija 
građevnog okvira. 
 
4.6. Rezultati analize građevinske produktivnosti kod obnove cesta u 
Kaliforniji 
4.6.1. Maksimalna proizvodna sposobnost sanacije 
Primarno pitanje na koje treba odgovoriti u analizi izgradivosti je: „Može li kilometar 
od 6 traka biti obnovljen tijekom 55 sati?“. Tablice 2 i 3 daju odgovore za jednostruko i 
dvostruko popločavanje traka, pojedinačno, kategorizirano prema debljini ploče, vremenu  
stvrdnjavanja i radnoj metodi. Samo dvije od osamnaest opcija ispunjava cilj proizvodnje 
sanacije 6-tračnog kilometra  za jednotračno popločavanje, a samo tri od osamnaest opcija 
ispunjavaju cilj proizvodnje sanacije 6-tračnog kilometra za dvotračno popločavanje. Na 
temelju rezultata iz tablica 2 i 3, vjerojatnost uspjeha sanacije 6-tračnog kilometra ceste unutar 





Tablica 2. Jednotračna proizvodna sposobnost (trake – km) unutar 55-satnog zatvaranja vikendom [23] 
 
   
 






Slika 16. Tipičan CPM raspored za sekvencijalnu metodu rada (254- ili 305-mm betonska ploča) [23] 
 
4.6.2. Ograničenja produktivnosti. 
Kako prikazuju tablice 2 i 3, glavni ograničavajući resurs koji limitira ukupnu 
proizvodnu sposobnost sanacije je prepoznat za svaki slučaj, a to su kamioni za beton, kamioni 
za rušenje i brzina stroja za popločavanje. Idealan omjer raspodjele vremena između rušenja i 
popločavanja za sekvencijalnu metodu rada je izračunat  tako da optimizira ukupnu proizvodnu 
sposobnost. Omjer raspodjele vremena za 203-milimetarske betonske profile (jednotračno 
popločavanje) je 1,31 sat popločavanja za svaki 1 sat rušenja; pa stroj za popločavanje diktira 
produktivnost. Za 305 milimetarske profile betona, samo 0,71 sat popločavanja je potrebno za 
svaki sat rušenja, pošto veće količine materijala (baza i postojeća betonska ploča) moraju biti 
uklonjene. Damperi za rušenje diktiraju produktivnost na 254- i 305-milimetarskim betonskim 
profilima. Kad se koristi dvotračno popločavanje, kamioni za dostavu betona kontroliraju 
produktivnost na 203-milimetarskim pločama a kamioni za rušenje kontroliraju produktivnost 




4.6.3. Utjecaj debljine betona 
Kako je debljina ploče povećana (203 do 305 mm), sposobnost proizvodnje na sanaciji 
je značajno pala dolje. To se dogodilo na razinama svih čimbenika, a to su različita vremena 
stvrdnjavanja, radne metode i popločavanje traka. Kad je 203-milimetarska ploča povećana na 
305 mm, proizvodna sposobnost je smanjena za 47%. Glavni razlog za pad produktivnosti je 
bio potreba za uklanjanjem postojeće baze i betonske ploče (povećani zahtjevi za rušenje) i 
postavljanjem novog 152 mm debelog CTB sloja kao i nove 305-milimetarske betonske ploče 
[23]. 
4.6.4. Utjecaj metode građevinskog rada 
Različite metode rada u graditeljstvu odigrale su značajnu ulogu u proizvodnoj 
sposobnosti sanacije. Kad se koristila sekvencijalna metoda umjesto istovremene metode rada, 
proizvodna sposobnost bila je smanjena za približno 25%. Razlog ove razlike je bio taj što 
metoda istovremenog rada uključuje više istodobnih aktivnosti, a to su rušenje i popločavanje 
[23]. 
 
4.6.5. Utjecaj broja traka koje treba popločati 
Broj traka za popločavanje je utjecao na proizvodnu sposobnost, posebice za 203-
milimetarske betonske ploče. Dužina projekta je smanjena za 19% kad se koristilo jednotračno 
popločavanje umjesto dvotračnog u metodi istovremenog rada. Sekvencijalna metoda rada je 
smanjila popločanu dužinu za 14% kad se koristilo jednotračno popločavanje umjesto 
dvotračnog za 203-milimetarske ploče. Za 254- i 305-milimetarske ploče, smanjenje  u 
popločanoj dužini bilo je manje od 10% kad se koristilo jednotračno popločavanje umjesto 
dvotračnog kako za sekvencijalnu tako i za istovremenu metodu rada [23]. 
 
4.6.6. Utjecaj vremena stvrdnjavanja 
Vrijeme stvrdnjavanja utjecalo je na proizvodnu sposobnost, ali ne tako značajno kao 
debljina kolnika ili metoda rada. Analiza je pokazala da je proizvodna sposobnost smanjena za 
10% kad se 4-satno vrijeme otvrdnjavanja promijenilo na 8-satno ili kad se 8-satno vrijeme 
otvrdnjavanja promijenilo na 12-satno. Ovaj rezultat je utemeljen na pretpostavci da je 
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proizvodna sposobnost sa FSHCC-om (4- do 8-satno vrijeme stvrdnjavanja) jednaka kao i 
proizvodna sposobnost s PCC-om. U stvarnosti, proizvodna sposobnost s FSHCC-om je 
vjerojatno manja nego s običnim PCC-om zbog svojih karakteristika obrade i bržeg vremena 
postavljanja [23]. 
 
4.6.7. Utjecaj kapaciteta i resursa kamiona 
U analizi se pretpostavlja da je kapacitet dostave betona 9,2 m3 (kapacitet od 22 tone). 
Postojeće patrole na autocestama Kalifornije ograničavaju nosivost na 15 tona (6,3 m3). Analiza 
je pokazala da je proizvodna sposobnost sanacije smanjena za 15% kad se smanjio kapacitet 
kipera s 22 na 15 tona. To smanjenje u produktivnosti je bilo slično i za jednotračno i dvotračno 
popločavanje. 
 Trenutna pretpostavka od 20 kamiona tereta od rušenja i 20 napunjenih kipera za 
dostavu betona po satu, u prosjeku, bi mogla biti preoptimistična. Pretpostavljeno je da kamioni 
za rušenje odvoze 10 m3 materijala s gradilišta. Taj volumen punjenja po kamionu je temeljen 
na „udarnom“ rušenju (šutiranju). U slučaju „neudarnog“ rušenja (otpuštanje ploča), 10 m3 
materijala po kamionu je vjerojatno oko 50% previše zbog neučinkovitog pakiranja velikih 
komada ploče u damper. Slika 17 prikazuje smanjenje produktivnosti kod ograničenja resursa 
kad se koristi 15 umjesto 20 kamiona (rušenje i dostava betona). S 15 kamiona po satu, vrijeme 
punjenja i istovara je povećano s 3 na 4 minute. U svim slučajevima produktivnost je smanjena 
za 24% kad je vrijeme punjenja ili istovara povećano za 33%. Slika 17 pokazuje da nijedna 
opcija neće zadovoljiti Caltransov cilj proizvodnje ako se vrijeme punjenja ili istovara poveća 




Slika 17. Smanjenje proizvodne sposobnosti (trake – km) mijenjanjem broja kamiona s 20 (ciklus od 3 minute) 
na 15 (ciklus od 4 minute) [23] 
 
4.6.8. Osjetljivost analize produktivnosti 
Utvrđeno je da su glavni čimbenici koji utječu na proizvodnu sposobnost sanacije:  
(a) dizajn profila  
(b) vrijeme stvrdnjavanja  
(c) metode rada  
(d) broj traka koje se popločavaju  
(e) vrijeme ciklusa kamiona  
(f) kapacitet kamiona za dostavu betona  
 
Tablica 4 pokazuje prosječno smanjenje postotka produktivnosti kad se ti čimbenici usporede. 
Tablica 4 također pokazuje da je dizajn profila najutjecajniji element za proizvodnu sposobnost, 
pogotovo kad je debljina ploče povećana s 203 na 254 ili 305 mm. Promjena metode rada je 
drugi najutjecajniji faktor u smanjenju sveukupne proizvodnje, a slijedi ga vrijeme 
stvrdnjavanja i broj traka koje se popločavaju. Resurs koji je najosjetljiviji na sveukupnu 
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produktivnost je broj kamiona koji opslužuju gradilište po satu, a zatim slijedi kapacitet 
kamiona [23]. 
Tablica 4. Postotno smanjenje u proizvodnoj sposobnosti u optimističnim uvjetima [23] 
 
4.6.9.Broj linija zatvorenih vikendom 
Glavni fokus ove analize bio je maksimalna proizvodna sposobnost sanacije. Iz točaka 
gledišta upravljanja prometom i korisnika ceste, broj traka koje treba obnoviti i koliko će 
vremena za to biti potrebno su važniji. Pojam „trake su vikendom zatvorene“ je razvijen kako 
bi se ocijenila neugodnost korisnika ceste u odnosu na produktivnost. Broj vikenda zatvaranja 
traka definira vrijeme potrebno da se završi određena projektna duljina tijekom gradnje 
isključivo vikendom (55 sati zatvaranja). 
 Tablica 5 pokazuje koliko je zatvaranja traka vikendom potrebno da se obnovi segment 
20 km trake autoputa kao primjer, ovisno o radnoj metodi i odabranom dizajnu profila. 
Naprimjer, „sekvencijalna jednostruka metoda“ (sekvencijalna radna metoda s pojedinačnim 
zatvorenim trakama) za 203 milimetarske ploče zahtijeva zatvaranje dviju traka za projekt 
obnove 20 km trake, i trebalo je 4,3 vikenda (20 kilometara trake/4,7 km za vikend) za obnovu 
segmenta autoputa od 20km trake. Posljedično, broj vikenda zatvaranja traka je 8,6 (dvije trake 
x 4,3 vikenda). Kako je prikazano u tablici 5, ako se četiri trake zatvore pri korištenju 
„istovremene dvostruke metode“ (istovremena metoda rada sa zatvorenim dvostrukim 
trakama),  prema usporedbi s produktivnošću postignutom sekvencijalnom pojedinačnom 
metodom, povećanje u produktivnosti bilo bi 68% što iznosi 7,9 u odnosu na 4,7 km trake. 
Broj vikenda zatvaranja traka za istovremenu dvostruku metodu je bio 10,1. Porast u 
broju vikenda zatvaranja je bio 17% (10,1 traka po vikendu/8,6 traka po vikendu) kad se prijeđe 
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s metode sekvencijalnog jednostrukog rada na istovremeni dvostruki rad. Drugim riječima, 
istovremena dvostruka metoda će završiti projekt brže (2,5 vikenda u odnosu na 4,3 vikenda), 
ali će stvoriti nelagodnosti za javnost u smislu zatvorenih traka vikendom (10,1 u odnosu na 
8,6). No, može se pretpostaviti da je povećana produktivnost, 68%, postignuta korištenjem 
istovremene dvostruke metode vjerojatno vrijedna 17%-tnog porasta nelagodnosti za korisnike 
cesta.  
 Kada se debljina ploče povećava (254 do 305 mm), broj zatvorenih traka vikendom  za 
istovremenu dvostruku metodu se povećava, dok se zapravo stvarna razlika u produktivnosti 
između istovremene dvostruke i sekvencijalne pojedinačne metode smanjuje. Za 254 do 305- 
mm ploče s istovremenom dvostrukom metodom, povećanu nelagodnost za javnost nije 
nadoknadila povećana produktivnost gradnje. Ako su debele ploče zajamčene i kašnjenja 




Tablica 5. Broj traka-vikenda zatvorenih zbog isprobavanja drugih metoda rada u 55 satnom zatvaranju 




4.6.10. Utjecaji promjene okvira građenja 
Dva dodatna građevinska okvira, kontinuirano zatvaranje – kontinuirani rad i 
kontinuirano zatvaranje – rad po danu (dvije smjene), su analizirana i uspoređena s 
građevinskom strategijom 55–satnog zatvaranja vikendom. Za sva tri okvira građenja, 
analizirano je vrijeme potrebno da se obnovi 20 kilometarski dio autoputa (s dvije od četiri trake 
obnovljene). Za kontinuirano zatvaranje – rad po danu u dvije smjene je pretpostavljeno da 
posao napreduje 7 dana tjedno sa 16  sati na dan. Za sva tri okvira građenja korištena je metoda 
istovremenog rada s jednotračnim popločavanjem, dakle, tri trake su zatvorene. 
 Slika 18 pokazuje koliko je tjedana ili vikenda potrebno da se odradi taj hipotetski 
projekt od 20 km sanacije za svaki okvir građenja. Trajanje kontinuiranog zatvaranja je izraženo 
u tjednima, dok je jedinica zatvaranja samo vikendom broj 55-satnih vikenda potrebnih za 
dovršavanje projektne duljine. Za 203-milimetarske ploče, kontinuirano zatvaranje s 
kontinuiranim radom može završiti projekt unutar 1,4 tjedna (10 dana), dok zatvaranje samo 
vikendom zahtjeva 6,2 vikenda da odradi istu projektnu duljinu. Za deblje (254 i 305mm) ploče, 
vrijeme potrebno za dovršavanje projektne duljine više ubrzava ako se odabere zatvaranje samo 
vikendom umjesto kontinuiranog zatvaranja. Kontinuirano zatvaranje i dnevni rad (dvije 
smjene) treba 50% više vremena nego kontinuriano zatvaranje s kontinuiranim radom. 
 S kontinuiranim zatvaranjem, posao će biti brže obavljen i neugodnosti za javnost u 
smislu tjedana zatvaranja traka bi bile manje u usporedbi s brzinom i nelagodnostima kod 
zatvaranja vikendom. Za 203-milimetarske ploče, kontinuirano zatvaranje s kontinuiranim 
radom smanjilo bi nelagodnosti za javnost za 31% i završilo projekt 342% brže u usporedbi s 
vremenom dovršavanja kod zatvaranja samo vikendom. Kontinuirano zatvaranje je još 
efikasnije kod debljih ploča: 375% brže i 36% manje nelagodnosti za javnost u usporedbi s 
brzinom i nelagodnostima kod zatvaranja samo vikendom. Međutim, kontinuirano zatvaranje s 
kontinuiranim radom možda neće biti izvodivo u mnogim projektima zbog prometnih ometanja 
tijekom radnih dana kao i dodatnih troškova, problema s bukom za obližnje stavnovnike i 
logistike.  
 Za kontinuirano zatvaranje s dnevnim radom (dvije smjene), trajanje projekta bi i dalje 
bilo kraće nego kod zatvaranja samo vikendom, kao što se vidi na slici 18. U smislu 
nelagodnosti za javnost (tj broju tjedana zatvorenih traka), kontinuirano zatvaranje s dnevnim 
radom (dvije smjene) također je produktivnije (220%) i 4,7% manje nelagodno nego zatvaranje 
samo vikendom za ploče od 254 i 305 mm i jednako je produktivno i nezgodno kao zatvaranje 
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samo vikendom za ploče od 203 mm. Nedavni slučaj istraživanja koje je proveo Nam i dr. [32] 
u Seattlu, Washington,  otkrio je da javnost izrazito preferira potpuna zatvaranja u odnosu na 





Slika 18. Usporedba različitih građevinskih okvira za obnovu 20 km projekta [23] 
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4.7. Zaključci za izgradivost kod sanacije cesta u Kaliforniji 
Izvršena je analiza izgradivosti da bi se procijenila Caltransova strategija sanacije 
dugotrajnih betonskih kolnika koristeći realistične brojke produktivnosti dobivene od 
Kalifornijskih izvođača radova popločavanja. Analiza je utvrdila da su male šanse za postizanje 
prvotnog Caltransovog cilja obnove 6 kilometara trake unutar 55-satnog zatvaranja vikendom. 
Ispostavilo se da vrijeme otvrdnjavanja betona nije najkritičnija aktivnost. Analize su pokazale 
da je manje od 20% produktivnosti izgubljeno kad se vrijeme stvrdavanja promijenilo s 4 na 12 
sati. Općenito, ispostavilo se da kamioni za rušenje i dostavu betona ograničavaju proizvodnu 
sposobnost projekta sanacije. 
 Odabir dizajna profila je imao najveći utjecaj na produktivnost sanacije, ako 
pretpostavimo dostupnost resursa. Izgradnja 254- ili 305-milimetarskih ploča bila je oko 50% 
manje produktivna nego izgradnja 203-mm ploča. Građevinska metoda rada je drugi 
najosjetljiviji čimbenik u analizi. Istovremena metoda rada je 25% produktivnija nego 
sekvencijalna metoda. Dvotračno popločavanje je produktivnije nego jednotračno, naročito kad 
se ispostavilo da je brzina stroja za popločavanje ograničavajući faktor. Smanjivanje broja 
kamiona za 25% smanjilo je produktivnost sanacije za 24%, smanjenje kapaciteta dostavnih 
kamiona za 32% unazadilo je produktivnost za 15%. 
 Najučinkovitija strategija je bila istovremena metoda rada s dvotračnim popločavanjem. 
Međutim, gledano samo iz perspektive upravljanja prometom i korisnika ceste, sekvencijalna 
metoda rada s jednotračnim popločavanjem je najpovoljnija, budući da minimalizira broj 
istovremeno zatvorenih traka. Iako su se zatvaranja samo vikendom ispočetka činila boljim iz 
perspektive korisnika ceste, kontinuirano zatvaranje s kontinuiranim radom ili kontinuirano 
zatvaranje s dnevnim radom (dvije smjene) su produktivniji u smislu vremena i manje neugodni 
za javne korisnike cesta. Proces analize izgradivosti je valjan za bilo koji projekt betonskog 
popločavanja i može se primjeniti na druge strategije izgradnje i obnove jednostavnim 









 Primjenjujući sustave razmišljanja koji se tiču problematike nepredviđenih promjena na 
način da razlikujemo koja kategorija promjena, ili kombinacija kategorija promjena je 
najvjerojatnije aktivna, i procjenjujući opseg prerade koji je potreban da se te promjene dogode 
nekoliko puta tijekom trajanja projekta, sistemsko razmišljanje može odvesti građevinsku 
djelatnost k shvaćanju kako spriječiti ili ublažiti utjecaje kašnjenja ili remećenja predviđanjem 
kad i gdje će se one najvjerojatnije dogoditi. 
 Zaključno, prethodna istraživanja o utjecaju temperature i vlažnosti na produktivnost 
nisu konzistentna u smislu definicija  njihovih podataka, tako da ih se ne može izravno 
uspređivati. Nakon normalizacije za različite definicije, iako se krivulje ponešto razlikuju na 
temperaturnim ekstremima, istraživači vjeruju da su generalno blizu. Ti podaci su kombinirani, 
i razvijena je nova regresijska veza kroz jednadžbu. Trebala bi biti korištena za daljnje studije 
o utjecaju temperature na produktivnost. Osim toga,  Thomas i Yiakoumis-ovi i Grimm i 
Wagner-ovi podaci su razmatrani za utjecaj vlage na produktivnost, i uvrđeno je je da su 
prilično sukladni. Kombinirana vlažnost-produktivnost krivulja predstavljena u jednadžbi je 
utemeljena na normaliziranim podacima iz tih dviju studija. Pregledavanjem ovih pronalazaka 
u cjelini, normalizacija i različite analize nude bolje shvaćanje produktivnosti građevinskog 
rada. Te studije i analize mogu poslužiti kao dopunske tehnike za kvantificiranje gubitka 
produktivnosti i mogu pomoći izvođačima projekata oko preciznijeg planiranja i kontroliranja 
njihovog rada, te lakšeg razrješavanja sporova. Potrebno je više istraživanja za razumijevanje 
kako na gubitak, odnosno smanjenje produktivnosti utječu različite geografske regije i različite 
vrste vremena (snijeg, kiša, vjetar). 
 Izvršena je analiza izgradivosti da bi se procijenila Caltransova strategija sanacije 
dugotrajnih betonskih kolnika te je utvrdila da su male šanse za postizanje prvotnog 
Caltransovog cilja obnove 6 kilometara trake unutar 55-satnog zatvaranja vikendom. 
Ispostavilo se da vrijeme otvrdnjavanja betona nije najkritičnija aktivnost. Odabir dizajna 
profila je imao najveći utjecaj na produktivnost sanacije, ako pretpostavimo dostupnost resursa. 
Izgradnja 254- ili 305-milimetarskih ploča bila je oko 50% manje produktivna nego izgradnja 
203-mm ploča. Građevinska metoda rada je drugi najosjetljiviji čimbenik u analizi. Istovremena 
metoda rada je 25% produktivnija nego sekvencijalna metoda. Dvotračno popločavanje je 
produktivnije nego jednotračno, naročito kad se ispostavilo da je brzina stroja za popločavanje 
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ograničavajući faktor. Smanjivanje broja kamiona za 25% smanjilo je produktivnost sanacije 
za 24%, smanjenje kapaciteta dostavnih kamiona za 32% unazadilo je produktivnost za 15%. 
Najučinkovitija strategija je bila istovremena metoda rada s dvotračnim popločavanjem. 
Međutim, gledano samo iz perspektive upravljanja prometom i korisnika ceste, sekvencijalna 
metoda rada s jednotračnim popločavanjem je najpovoljnija, budući da minimalizira broj 
istovremeno zatvorenih traka. Iako su se zatvaranja samo vikendom ispočetka činila boljim iz 
perspektive korisnika ceste, kontinuirano zatvaranje s kontinuiranim radom ili kontinuirano 
zatvaranje s dnevnim radom (dvije smjene) su produktivniji u smislu vremena i manje neugodni 























  [1] Warhoe, Stephen, P.; Giammalvo, Paul: Understanding the Effects of Rework and  
        Change of Scope on Productivity and Project Performance Using Systems Thinking,  
        ESC Lille; Lille, France,         
        https://www.systemdynamics.org/conferences/2010/proceed/papers/P1295.pdf   
[2] Pickavance, K.: Delay and Disruption in Construction Contracts. London, LLP, 2005. 
  [3] Howick, S.: Using system dynamics to analyse disruption and delay in complex projects  
        for litigation: can the modelling purposes be met?, Journal of the Operational Research  
        Society, No. 54, 2003., str. 222-229. 
  [4] Lyneis, John, M.; David, N. Ford: System Dynamics Applied to Project Management: a  
        Survey,Assessment, and Directions for Future Research. System Dynamic Review, Vol.  
        23, No. 2/3, 2007, str. 157-189. 
  [5] AACE International: Recommended Practice 10S-90, Cost Engineering Terminology,  
        2007. 
  [6] National Research Council, Building Research Board, C. o. C. C. O.: Construction  
       Contract Modifications - Comparing the Experiences of Federal Agencies with Other  
       Owners. Washington D.C., 1986. 
  [7] Bramble, Barry, B.; M. T. Callahan: Construction Delay Claims. Aspen Publishers, 2000. 
  [8] Ibbs, William: Quantitative Impacts of Project Change: Size Issues, Journal of  
       Construction Engineering and Management 123(3), 1997., str. 308-311. 
  [9] Ibbs, William: Impact of Change's Timing on Labor Productivity, Journal of  
        Construction Engineering and Management 131(11), 2005., str.1219 to 1223. 
[10] Ibbs, William, C.; Sun, Xiaodan: Weather's Effect on Construction Labor productivity,  
        Journal of Legal Affairs and Dispute Resolution in Engineering and Construction,  
        January 2017, ASCE, str. 04517002-1 - 04517002-7 
[11] Vidaković, Držislav: Zaštita na radu pri izvođenju građevinskih radova, Nastavni 
materijal, Građevinski fakultet u  
         Osijeku, 2008. 
[12] Klepac, Josip: Organizacija građenja, Građevinski institu Zagreb, Zagreb, 1989. 
[13] Vidaković, Držislav: Utjecaj temperature i drugih klimatskih uvjeta na rad radnika,  
        Nastavni materijal,  Građevinski fakultet u Osijeku, 2016. 
[14] Moselhi, O.; Gong, D.; El-Rayes, K.: Estimating weather impact on the duration of  
        construction activities. Can. Journal of Civil Engineering, 24(3), 1997., str. 359–366. 
[15] Ibbs, William; Razavi, P.: Forseeability in construction, J. Leg. Aff. Dispute Resol. Eng.  
        Constr., 10.1061/(ASCE)LA, 2014, 1943-4170.0000161, 01814001. 
[16] Lee, S.: Understanding and quantifying the impact of changes on construction labor  
        productivity: Integration of productivity factors and quantification methods, Doktorska    
        disertacija, University of California, Berkeley, 2007. 
[17] Bartolucci, Alfred, A.: Opis i tumačenje metodoloških i statističkih tehnika u meta- 
       analizama, Biochemia medica : Biochemia medica, Vol.19 No.2 Lipanj 2009., str. 127- 
      136. 
[18] Vidaković, Držislav; Gušić, Ismet; Moser, Vladimir: Izrada internih normativa vremena i  
        materijala, Zbornik radova 13. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi, Osijek, 2015, str.  
        273-286. 
[19] National Electrical Contractors Association (NECA): The effect of temperature on  
        productivity.” Washington, DC., 1974. 
[20] Thomas, H. R.; Yiakoumis, I.: Factor model of construction productivity, Journal of 
Construction Eng. Manage, 10.1061/(ASCE)0733-9364, 1987, 113:4(623), str. 623–639. 
51 
 
[21] Grimm, C. T.; Wagner, N. K.: Weather effects on mason productivity, Journal of Constr.  
        Div., Am. Soc. Civ. Eng., 100(3), 1974., str. 319–335. 
[22] NOAA (National Centers for Environmental Information). (2015). “Climate data online.”                 
〈https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/〉 (Dec. 20, 2015) 
[23] Lee, E.B.; Ibbs, W. C.; Harvey, John T.; Roesler, Jeff R.: Construction Productivity and    
Constraints for Concrete Pavement Rehabilitation in Urban Corridors, Journal of the 
Transportation Research Board , January 2000, Paper No. 00-1183, str. 13 – 22. 
[24] Guidelines and Methodologies for the Rehabilitation of Rigid Highway Pavements Using 
Asphalt Concrete Overlays, Pavement Consultancy Services, Beltsville, Md., 1991. 
[25] Secmen, S., J. Schwarz, S. Anderson, and D. Zollinger. Accelerated construction 
methodology for concrete pavements at urban intersections. Research report 1454-1F. Texas 
Department of Transportation, Austin, 1996. 
[26] Ten-Year State Highway System Rehabilitation Plan 1998-99 through 2007-08. 
Maintenance and Transportation Programming, California Department of Transportation, 
Sacramento, 1998. 
[27] Invitation to PCCP Lane Replacement Team Meeting form Caltrans Office of Roadway 
Maintenance. Office of Roadway Maintenance, California Department of Transportation, 
Sacramento, April 1, 1997. 
[28] Harvey, J.,J. Roesler, J. Farver, and F. Long. Investigation on Design and Construction 
Issues for Long Life Concrete Pavement Strategies. Draft Report. University of California, 
Berkeley, 1998. 
[29] Conrad, J. How a Highway Agency closed an interstate and Won Public Acclaim. Hot 
Mixed Asphalt Technology, Vol. 3, No. 4, 1998. 
[30] Johnston, D. Linear Scheduling Method for Highway Construction. Journal of 
Construction Division, ASCE, Vol. 107, No. 2, 1981. 
[31] Vorster, M., and T. Bafna. Discussion of „Formal Development of Line-of-Balance 
Technique“ by Z. M. AI Sarraj. Journal of Construction Engineering and Management, ASCE, 
Vol. 118, No. 1, 1992. 
[32] Nam, D., J. Lee, P. Dunston, and F. Mannering. Analysis of the Impacts of Freeway 
Reconstruction Closures in Urban Areas. In Transportation Research Record 1654, TRB, 
National Research Council, Washington, D.C., 1999.  
 
 
 
 
